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Ilmastonmuutoksen hidastaminen sekä Suomen lainsäädännön myötä kiristynyt 
sähkön toimitusvarmuus velvoittavat nykyisen sähköenergiajärjestelmän kehittä-
mistä. Sähköntuotannossa aiheutuvia päästöjä pyritään vähentämään korvaa-
malla uusiutumattomia tuotantomuotoja uusiutuvilla, kuten aurinkosähköllä ja 
tuulivoimalla. Teknologian kehittyminen ja uuden tuotannon liittäminen aiheutta-
vat uudenlaisia toimenpiteitä sähköverkon suunnitteluun. Uudelle tuotannolle on 
myös tiettyjä vaatimuksia ennen kuin se voidaan turvallisesti liittää verkkoon. 
Tuottajan pitää valita itselleen sopivin järjestelmä. Verkkoyhtiöille uusi tuotanto 
aiheuttaa uusia strategisia pohdintoja.       
 
Työssä selvitetään, mitä uusiutuvien tuotantolaitosten liittäminen sähköverkkoon 
aiheuttaa fyysiselle verkolle. Lisäksi tutkitaan, millaisia vaihtoehtoja kotitalouden 
omatuottajalla on valitessaan itselleen sopivaa tuotantolaitteistoa. Sähköverkko-
yhtiön kannalta kerrotaan kuormitusmalleista ja uusiutuvan tuotannon vaikutuk-
sista niihin sekä tutkitaan investoimista sähkön toimitusvarmuuteen. 
 
Sähkön laadun tarkastelun tuloksena saatiin selville, että nopeat jännitemuutok-
set ja jännitetason muutokset pitää säilyä standardien rajoissa. Samalla selvitet-
tiin liitettävän laitoksen maksimiteho, kun suurin sallittu vikavirta tiedetään. Ver-
kon suojauksen tutkimisen tuloksena saatiin selvitys erilaisista suojareleistä ja  
-laitteista sekä niille vaadituista asetusarvoista. Vikatilanteiden analyysissä ker-
rottiin, millaisia häiriöitä voi aiheutua, jos suojaus ei toimi asianmukaisesti. 
 
Kotitaloustuottajan näkökulman tutkimuksesta huomattiin, että tuotantolaitteisto-
jen hinnat vaihtelevat niiden tehon mukaan. Tehokkaimpien laitteistojen tapauk-
sessa kustannusten ja säästöjen vertailussa huomattiin, että järjestelmien han-
kinta takaisinmaksuajan puitteissa ei ole vielä tarpeeksi kannattavaa. Sen perus-
teella todettiin, että hankintamenojen pitäisi laskea tai säästöjen vastaavasti 
nousta, jotta investointi muuttuisi houkuttelevammaksi. Sähköverkkoyhtiön näkö-
kulmasta todettiin, että kuormitusmallit muuttuvat uuden tuotannon liittämisen 
myötä. Lisäksi selvitettiin, että verkkoyhtiöt pohtivat investoimista tulevaisuuden 
mikroverkkoihin, mutta vielä tällä hetkellä rakennetaan maakaapelia sähkön ja-
kelun luotettavuuden lisäämiseksi. 
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1. JOHDANTO 
Teknologian ja kotitalouksien sähkölaitteiden määrän kasvu aiheuttaa suurempaa kysyn-
tää energian saannille. Tästä seuraa se, että sähköä täytyy myös tuottaa tämän tarpeen 
täyttämiseksi. Toisaalta teknologiakehityksen ansiosta laitteet ovat energiatehokkaampia 
ja tästä syystä energian tarve tasaantuu tulevaisuudessa. Ilmaston lämpenemiseen havah-
tuminen on omalta osaltaan myös saanut aikaan lakien ja säädösten velvoittamia uudis-
tuksia, joiden toteuttamiseen useat valtiot ovat sitoutuneet. Näin pystytään todella saavut-
tamaan konkreettisia tavoitteita ilmastonmuutoksen ehkäisemiseksi. Tämä on saanut ai-
kaan myös sen, että investointeja lisätään jatkuvasti päästöttömiin ratkaisuihin niin teol-
lisuudessa, energian tuotannossa kuin liikenteessäkin. Sähköntuotanto on suurimpia hai-
tallisten päästöjen aiheuttajia, joten kiinnostus uusiutuvien tuotantomuotojen käyttöön on 
koko ajan lisääntynyt ja se kasvaa edelleen. Yksittäinen kuluttajakin voi vaikuttaa omilla 
valinnoillaan ilmaston lämpenemiseen, esimerkiksi tuottamalla osan kuluttamastaan säh-
köstä itse uusiutuvien tuotantomuotojen avulla tai vaihtamalla polttomoottoriajoneuvonsa 
sähköautoon. 
Teknologian kehitys jo itsessään mahdollistaa helpomman sähköverkkojen hallinnan ja 
kunnossapidon. Laitteiden välisen kommunikoinnin ja tiedon siirron avulla verkon jat-
kuva-aikainen valvonta on helpompaa niin vikojen kuin sähkön hinnankin osalta. Tällä 
tavoin esimerkiksi kunnossapitoon, vikojen ennaltaehkäisyyn tai korjaamiseen sekä säh-
kön kulutukseen ja tuotantoon liittyviä päätöksentekoprosesseja voidaan nopeuttaa. Ha-
jautetun tuotannon liittäminen vaatii älykkään sähköverkon eli kehittyneen sähköenergia-
järjestelmän. Se yhdistää älykkäiden laitteidensa ja muiden ominaisuuksiensa avulla ky-
synnän ja tuotannon helpommin toisiinsa. 
Tämä työ esittelee tavallisen oma-kotitaloasujan mahdollisuuksia tuottaa sähköä itse. 
Tuotantomuodoista tarkastelussa keskitytään tuulivoimaan ja aurinkosähköön, sillä ne 
ovat yleisimpiä tapoja kotitaloustuottajille. Koska kyseessä on omakotitaloasujan tuo-
tanto ja kulutus, tarkastelu rajataan pienjänniteverkon tasolle eli 400 V:n verkkoon. Ha-
jautettua tuotantoa voi olla keskijänniteverkossakin, mutta tällöin kyseessä ovat ennem-
minkin isommat tuulivoima- tai aurinkosähköpuistot.  
Aluksi työssä kerrotaan, millaisia haasteita energian tuotannossa ja nykyisellä sähköver-
kolla on. Sen jälkeen esitellään ratkaisuna älykäs sähköverkko ja sen ominaisuudet. Li-
säksi kerrotaan taustaa Suomen sähköntuotannosta ja -kulutuksesta sekä tuulivoiman ja 
aurinkosähkön tekniikasta. Kolmannessa luvussa käydään läpi, mitä vaatimuksia tuotan-
non liittäminen verkkoon vaatii kotitaloustuottajalta ja esitellään tarvittavaa laitteistoa. 
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Seuraavassa luvussa tutkitaan uuden tuotannon lisäämisestä aiheutuvia vaikutuksia fyy-
siselle verkolle, kotitaloustuottajalle sekä sähköverkkoyhtiölle. Lopuksi esitellään tule-
vaisuuden teknologioita ja tehdään yhteenveto tärkeimmistä huomioista.  
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2. ÄLYKÄS SÄHKÖVERKKO JA UUSIUTUVAT 
SÄHKÖENERGIATEKNOLOGIAT 
Luvussa kerrotaan ongelmia, joita nykyiseen sähköntuotantoon ja sähköverkon toimin-
nallisuuteen liittyy. Lisäksi esitellään älykkään sähköverkon konsepti ja sen erilaiset mah-
dollisuudet. Uusiutuvista sähköenergiateknologioista tutustutaan tuulivoimaan ja aurin-
kosähköön. Lopuksi määritellään hajautettu sähköntuotanto. 
2.1 Sähkönjakeluun liittyvät haasteet 
Sähkönjakelussa tämän hetken ja tulevaisuuden suurimmat haasteet ovat koko ajan kas-
vava energian tarve sekä ilmastonmuutos. Lisäksi väestönkasvu, vanhan teknologian riit-
tämättömyys, energian varastointi, sähköntuotannon kapasiteetin rajallisuus, yksisuuntai-
nen tehon- ja tiedonsiirto, fossiilisten polttoaineiden kuluminen ja joustamattomuus ai-
heuttavat omat ongelmansa vanhalle sähköverkolle. [1] Mitä enemmän sähkölaitteita käy-
tetään, sitä enemmän sähköntuotantoa tarvitaan. Muun teknologian kehittyessä myös säh-
köverkon täytyy pystyä vastaamaan uusiin vaatimuksiin. Fossiilisten polttoaineiden 
käyttö sähköntuotannossa kuluttaa luonnonvaroja ja se lisää myös haitallisten päästöjen 
määrää, mikä omalta osaltaan edistää ilmaston lämpenemistä.  
Kasvavat sähkönkulutuspiikit eli ajan hetket, jolloin energian yhtäaikainen kulutus on 
korkeimmillaan, aiheuttavat tuotantokapasiteetille uusia vaatimuksia. Kuluvan vuoden 
2018 helmikuussa kylmänä talviaamuna Suomessa aiheutui sähkönkulutuksessa piikki, 
jonka suuruus oli yli 13 700 MW [2]. Kaikkien aikojen Suomen ennätys saatiin tammi-
kuun 7. päivänä illalla klo 17-18 vuonna 2016, jolloin sähkön yhtäaikainen kulutus oli 
15 177 MW. Suomen oma tuotantokapasiteetti 10 889 MW oli tuolloin miltei täysin käy-
tössä. Loput kulutuksesta katettiin ulkomaan tuonnilla. [3] Yleisesti voidaan todeta, että 
sähkönkulutuspiikit ajoittuvat talveen pakkasien aikaan, jolloin kiinteistöjen sähköläm-
mitys vaatii paljon energiaa. Suomessa vielä sähkönkulutuspiikit on pystytty kattamaan 
omalla sähköntuotannolla ja -tuonnilla ulkomailta. Jatkossa voi kuitenkin tulla tilanteita, 
että nykyinen kapasiteetti ei riitäkään, ja tuotantoa tai vastaavasti tuontia on lisättävä. 
Sähköverkkoyhtiöiden kannalta kiristyvät lainsäädännölliset vaatimukset sähköntoimi-
tuksessa aiheuttavat tarvetta investointeihin ja uusiutumiseen. Sähkömarkkinalain 51§:n 
mukaan taajamassa sähkönjakelun keskeytys saa olla enintään 6 tuntia ja muualla kuin 
taajamassa 36 tuntia [4]. Tämä onkin pakottanut sähköverkkoyhtiöt investoimaan var-
mempaan sähkönjakeluun rakentamalla sääolosuhteista riippumatonta verkkoa maakaa-
peloimalla tai siirtämällä olemassa olevia avojohtoja pois metsistä puuttomille alueille, 
kuten tienvarsiin. 
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Verkkoyhtiöt tavoittelevat yhä suurempaa voittoa, jolle kuitenkin on säädetty maksi-
miarvo eli niin kutsuttu kohtuullinen tuotto. Näin ollen taloudellisesti tehokkaisiin ja jous-
taviin ratkaisuihin pyritään pääsemään. [5] Toisaalta verkon kehittämiseen ja investoin-
teihin liittyy erilaisia kannustimia, joilla samalla varmistetaan verkon kunnosta huolehti-
minen [6]. 
Sähköntuotanto aiheuttaa Suomessa suurimmat hiilidioksidipäästöt [7]. Ilmaston lämpe-
neminen on ollutkin pidemmän aikaa globaali ongelma ja sen hidastamiseksi on pyritty 
löytämään ratkaisuja niin teollisuudessa kuin yksittäisen kuluttajan valinnoissakin. Parii-
sin ilmastosopimus julkaistiin vuonna 2015. Sopimuksessa miltei kaikki maailman valtiot 
sitoutuivat toimiin ilmaston lämpenemisen hidastamiseksi. Konkreettinen tavoite on kes-
kimääräisen lämpötilan nousun pysyminen alle kahdessa asteessa esiteolliseen aikaan 
verrattuna. [8] Tämän myötä myös Suomi sai omat velvoitteensa. Vuoteen 2030 men-
nessä Euroopan unionin (EU) Suomelle asettama tavoite on vähentää päästöjä 39 %. Suu-
rimmat päästöt aiheutuvat liikenteestä ja sähköntuotannosta. Erityisesti tärkeää on fossii-
listen polttoaineiden vähentäminen ja korvaaminen uusiutuvilla energialähteillä. [9] Vuo-
teen 2020 Suomelle asetettu tavoite uusiutuvan energiantuotannon lisäämisestä 38 %:lla 
on jo täytetty [10]. Päästöille asetetut rajoitteet ja päästökauppa eli päästöoikeuskauppa 
pyrkivät myös ohjaamaan tilannetta kohti ympäristöystävällisempää maailmaa [11]. Suo-
men tavoite on saavuttaa täysin hiilidioksidipäästötön sähköenergiajärjestelmä viimeis-
tään vuonna 2050 [12]. 
2.2 Älykäs sähköverkko 
Älykkään sähköverkon (Smart Grid) määrittelyssä on vaikeaa löytää yksiselitteistä tapaa. 
Sen erottaa kuitenkin tavallisesta jakeluverkosta kehittyneemmän automaation ja toimin-
nallisuuden ansiosta. Nykypäivän sähköverkon ominaisuudet sähkönjakelussa ovat rajal-
liset teknologian, kysynnän vaihteluun reagoimisen ja luotettavan sähkönjakelun osalta. 
Tähän tarpeeseen älykäs sähköverkko vastaa automaationsa ja laitteiden välisen kommu-
nikoinnin avulla, mikä mahdollistaa myös kauko-ohjauksen. Ylipäätään älykkään sähkö-
verkon avulla voidaan  
• seurata ja hallita verkkoa jatkuva-aikaisesti 
• jakaa mittaustietoa ja siirtää tehoa kahteen suuntaan 
• havaita vikoja nopeammin 
• hyödyntää uusiutuvia sähköenergiateknologioita 
• reagoida nopeammin kysynnän vaihteluihin 
• varastoida energiaa 
• selvittää helpommin erilaisia ongelmia ja nopeuttaa päätöksentekoa. [13] 
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Älykäs sähköverkko voidaan siis ymmärtää kokonaisuutena, joka parantaa sähkönjakelun 
tehokkuutta, luotettavuutta ja turvallisuutta nykyaikaisen automaation ja kommunikoin-
tijärjestelmän avulla käyttäen uusiutuvia ja vaihtoehtoisia energian lähteitä [1]. 
Älykkääseen sähköverkkoon kuuluu oleellisesti etäluettavuus ja kehittyneempi mittaus-
tiedon kerääminen. Lainsäädäntö Suomessa velvoittaa, että jokaisella sähkönkuluttajalla 
pitää olla oma etäluettava energiamittari. Tämä on mahdollistanut myös pientuottajien 
saapumisen helpommin energiamarkkinoille. Etäluettavan mittarin avulla voidaan muun 
muassa seurata kotitalouden sähkönkulutusta tuntikohtaisesti. [5] Lisää tietoa älykkäistä 
mittareista kerrotaan kappaleessa 3.2. 
Kun puhutaan kuormanohjauksesta, tarkoitetaan sähkönkulutuksen siirtämistä ajanhet-
kille, jolloin esimerkiksi sähkön hinta on halvempi tai kulutusta on verkossa vähemmän. 
Näin myös hetkellisiä kulutuspiikkejä voidaan hallita. [5] Kysynnänvaihteluun voidaan 
myös vastata kuormituksen sijainnin muutoksilla tai kytkemällä niitä kokonaan irti ver-
kosta [14]. 
Sähköasemat ovat sähkönjakelussa kriittisten laitteiden sijaintipaikkoja. Muuntajat, mit-
talaitteet ja erilaiset suojalaitteet on monesti sijoitettu sähköasemien yhteyteen. Sähkö-
asemaa voidaankin pitää älykkään sähköverkon automaation keskittymänä. Älykkäät mit-
talaitteet kommunikoivat keskenään ja antavat jatkuvaa informaatiota verkon tilasta val-
vomoon. [15] Näin pystytään nopeammin havaitsemaan verkossa olevia vikoja ja häiri-
öitä, jolloin niiden korjaaminenkin voidaan aloittaa aikaisemmin. Kauko-ohjattavien 
erottimien avulla pystytään eristämään kokonaisia, viallisia verkkoja tai verkon osia irti 
toimivasta verkosta. Vastaavasti pystytään kytkemään varasyöttöyhteyksiä nopeammin 
käyttöön. Näin saadaan turvattua sähkönsaanti vaihtoehtoista reittiä pitkin. 
Tulevaisuudessa kysynnän on ajateltu seuraavan tuotantoa paremmin kuin se on tähän 
mennessä tehnyt [16]. Kysyntäjousto onkin yksi tärkeimmistä älykkään sähköverkon 
ominaisuuksista, sillä se ohjaa kulutusta halvempien kulutustuntien tai matalampien yh-
täaikaisten kuormitusten hetkille. Kuormituksen ja tuotannon vakauttamisella tarkoite-
taan tehotasapainon hallintaa. Pientuottaja voi hyötyä kysyntäjoustosta, mikäli tämän tuo-
tanto vähentää tarvetta jakeluverkosta ostetulle sähkölle. [17] 
Sähkönjakelun toimitusvarmuutta, kuormien hallintaa ja varautumista kysynnän muutok-
siin voidaan parantaa energian varastoinnilla. Tasapaino voi muuttua verkossa uusien, 
pienempien tuotantolaitosten ja kulutuspiikkien myötä, mikä heikentää sähkön laatua. 
Näihin ongelmiin energiavarastot pystyvät vastaamaan. [18] Kun sähkön kulutus on suuri 
tai hinta korkea, voidaan käyttää akkuihin varastoitua energiaa. Vastaavasti tuotannon 
ollessa kulutusta suurempaa ja sähkön hinnan ollessa pienempi ylimääräinen energia kan-
nattaa varastoida. Sähköautojen voidaan myös ajatella olevan energiavarastoja, kun niitä 
ladataan. Tulevaisuudessa laajeneva sähköautojen infrastruktuuri eli latauspisteiden muo-
dostama kokonaisuus luokitellaan myös osaksi älykästä sähköverkkoa. [19] 
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Älykäs sähköverkko antaa myös mahdollisuuden hajautetumpaan sähköntuotantojärjes-
telmään, johon yleisesti liitetään uusiutuvaa sähköntuotantoa, kuten tuuli- tai aurinkovoi-
maa. Hajautettu tuotanto voidaan myös nähdä toimitusvarmuuden kannalta positiivisena 
ja edistyksellisenä keinona, sillä se antaa mahdollisuuden varasyöttöyhteyksien lisäämi-
seen. Monesti hajautettu tuotanto on lähellä kulutusta, jolloin siirtoetäisyydet ovat lyhyet. 
Lisätietoa hajautetusta tuotannosta kerrotaan kappaleessa 2.4. 
Kuva 1 havainnollistaa älykkään sähköverkon konseptin. Keskitettyä sähköntuotantoa 
käytetään edelleen muun muassa ydinvoiman ja isompien aurinko- ja tuulivoimapuistojen 
muodossa. Siihen voidaan yhdistää hajautettu tuotanto, älykkäät talot, sähköiset kulku-
neuvot, ja mikroverkot. Lisäksi akkujen käytön määrä kasvaa ja kiinteistöillä alkaa olla 
omia energiavarastojaan. Kaikkea tätä hallinnoidaan älykkään tiedon jakamisen ja etä-
luettavuuden avulla. 
 
Kuva 1. Älykäs sähköverkko [20]. 
Suomi on ollut vahva edelläkävijä älykkään sähköverkon kehittämisessä. Erityisesti etä-
luettavien mittareiden kehityksessä Suomi on ollut kärkimaiden joukossa ja esimerkiksi 
tuntikulutuksen mittaamisen kehitys on pitkälti suomalaisten ansiota. Monet yhtiöt omaa-
vat pitkät perinteet suomalaisessa energiateollisuudessa ja ne ovat olleet avainasemassa 
kehityksen kannalta. Lisäksi Suomen vahva osaaminen tietotekniikan saralla on auttanut 
älykkään sähköverkon tietoliikenneyhteyksien kehityksessä. [21] 
2.3 Sähköntuotanto ja -kulutus Suomessa 
Suomen sähköntuotantorakenne verrattuna moneen muuhun valtioon on kokonaisuudes-
saan varsin hajautettu. Laaja-alainen ja monimuotoinen tuotantojärjestelmä lisää sähkön-
jakelun varmuutta. Kuten kuvasta 2 huomataan, Suomen sähköntuotanto vuonna 2016 oli 
66,1 TWh. Kuvasta voidaan myös havaita ydinvoima olevan yleisin sähköntuotanto-
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muoto Suomessa. Sen kokonaiskapasiteetti on tällä hetkellä 2750 MW [22]. Suomen vii-
dennen ydinvoimalan, Olkiluoto 3, valmistuminen on viivästynyt jo vuosilla. Se lisäisi 
ydinvoiman kapasiteettia 1600 MW:lla. Alun perin Olkiluoto 3 piti olla käytössä jo 
vuonna 2009, mutta nykyisen aikataulun mukaan tuotanto voidaan aloittaa vasta touko-
kuussa 2019. [23] Pyhäjoelle on lisäksi suunnitteilla kuudes ydinvoimala ja yhdessä uu-
sien voimaloiden lisäkapasiteetti olisi 2800 MW, jolloin ydinvoima kattaisi 45 % Suomen 
sähköntuotannosta [22]. Näin ollen uusien voimaloiden valmistuessa ydinvoiman kapa-
siteetti kasvaisi kaksinkertaiseksi ja kattaisi lähes puolet Suomen sähköntuotannosta. Ol-
kiluoto 3 myöhästyminen kymmenellä vuodella on aiheuttanut sähköntuotantoon kapasi-
teettinsa verran vajetta ja suunniteltu määrä joudutaan tällä hetkellä kattamaan muilla 
vaihtoehdoilla, kuten suuremmalla tuonnilla ulkomailta. 
Vesivoimalla on Suomen sähköntuotannosta toiseksi suurin osuus. Kaikkiaan Suomen 
400:sta tuotantolaitoksesta yli puolet ovat vesivoimaloita. Tuulivoiman osuus on vielä 
vähäinen, mutta sen määrä nousee jatkuvasti. [24] Aurinkosähkön osuus on tuulivoimaa-
kin pienempi ollessaan noin promillen kokonaistuotannosta [25]. Hiilidioksidipäästöttö-
miä tuotantomuotoja kuvan 2 mukaan vuonna 2016 oli 78 %, joten päästöjä aiheuttavia 
energialähteitä oli enää 22 %. Määrä vähenee entisestään uusiutuvan sähköntuotannon 
lisääntyessä.  
 
Kuva 2. Sähköntuotanto energialähteittäin Suomessa vuonna 2016 [24]. 
Miltei kolmannes sähköntuotannosta on yhteisesti tuotettua lämmöntuotannon kanssa, 
jolloin puhutaan CHP-tuotannosta. Sähköntuotantolaitoksista osa on jatkuva-aikaisesti 
toiminnassa täydellä kapasiteetillaan, mutta osa tuotannosta voidaan säädellä kysynnän 
mukaan. Kulutuksen vaihtelu on monesti nopeaa, jolloin myös tuotannon säätelyn pitää 
pystyä vastaamaan nopeisiin muutoksiin. Laitoksen kapasiteetti vaikuttaa siihen, kum-
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massa käytössä se on. [24] Suurimmat laitokset tuottavat sähköä koko ajan ja luovat poh-
jan tuotannolle. Pienempiä voimaloita käytetään enemmän kysynnän mukaiseen tuotan-
toon.  
Sähköntuotannon ja -kulutuksen tasapainottaminen tapahtuu säätövoimalla. Koska ny-
kyinen sähkönvarastointikyky on vielä vähäinen, sähköä täytyy tuottaa jokaisella ajan-
hetkellä täsmälleen tarpeen mukaan. Säätövoimalla pystytään myös reagoimaan mahdol-
lisiin verkon häiriöihin. Säätövoiman tarpeen oletetaan kasvavan merkittävästi lähivuo-
sina sähkönkulutuksen ja vaihteleviin sääolosuhteisiin verrannollisten aurinko- ja tuuli-
voiman lisääntyessä sekä CHP-tuotannon vähentyessä. Vuonna 2020 Suomen säätötarve 
yhden tunnin aikana oletetaan olevan 400 MW. Tällä hetkellä vesivoima on tärkein sää-
tövoiman tuottaja, mutta kokonaistuotantokapasiteetin laajentuessa, aurinko- ja tuulivoi-
malla tuotetun säätövoiman määrä tulee kasvamaan. [26]  
Uusiutuvalla sähköntuotannolla nimensä mukaisesti tarkoitetaan sellaisia tuotantomuo-
toja, joiden energian lähteitä pystytään käyttämään ilman, että ne pitkän ajan kuluessa 
ehtyvät [13]. Tällaisia energialähteitä ovat tuulivoima, aurinkosähkö, vesivoima, bio-
massa sekä muut biohajoavat kaasut ja -polttoaineet, maalämpö sekä puu-, eläin-, ja muut 
kasviperäiset polttoaineet. Suomessa käytetyimmät uusiutuvat energialähteet ovat vesi-
voima ja biomassa, mutta aurinkosähkön ja tuulivoiman käyttö on kovaa vauhtia kasva-
massa [24]. Kun puhutaan kotitalouksien tuottamasta sähköstä, hyvin usein tarkoitetaan 
nimenomaan tuulivoimaa tai aurinkosähköä.  
Suomen sähkönkulutus kokonaisuudessaan vuonna 2016 oli 85,2 TWh ja tästä kotimaisen 
tuotannon osuus oli 78 %. Loput katettiin ulkomaan nettotuonnilla Ruotsista, Venäjältä 
ja Virosta. Nettotuonti kertoo sen määrän, joka jää jäljelle, kun tuonnista vähennetään 
vienti. [27] Kuvasta 3 voidaan huomata, kuinka sähköntuotanto ja -kulutus ovat kasvaneet 
vuosien 1960 ja 2016 välillä. Samalla voidaan tehdä havainto siitä, että viennin osuus on 
vähäinen ja, että kokonaiskulutusta ei ole pystytty kattamaan ainoastaan kotimaisen tuo-
tannon avulla vaan ulkomaisia siirtoväyliä yhtä lailla tarvitaan. 
Kuva 3. Suomen sähköntuotanto, -kulutus, -tuonti ja -vienti vuosina 1960-2016 
[27]. 
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Kuvassa 4 on esitetty Suomen sähkönkulutuksen jakaantuminen kotitalouden-, palvelui-
den- ja teollisuuden osuuksiin vuodesta 1970 lähtien. Ennuste on laadittu vuoteen 2030 
asti. Kuvasta voidaan havaita, että kotitalouksien osuus kokonaiskulutuksesta on koko 
ajan ollut suurin ja saman tilanteen ennustetaan säilyvän myös tulevina vuosina. Lisäksi 
jokaisen segmentin kulutus on kasvanut, mutta niiden väliset suhteet ovat silti pysyneet 
melko samoina. Kuvasta voidaan nähdä, että kotitalouksien kokonaiskulutus Suomessa 
tulee ennusteen mukaan nousemaan 24 TWh:iin vuoteen 2030 mennessä.  
  
Kuva 4. Suomen vuosittainen sähkönkulutus kotitalouksien, palveluiden ja 
teollisuuden osalta [12]. 
Kotitalouksien oman tuotannon lisääntyessä, tarve jakeluverkosta otettavalle sähkölle 
pienenee. Sen myötä verkossa siirrettävän tehon kapasiteetista jää suurempi osuus 
muiden kuin kotitalouksien käyttöön, kuten esimerkiksi teollisuuteen.  
2.3.1 Tuulivoima 
Tuulivoiman hyödyntäminen sähköntuotannossa perustuu liike-energian muuttamiseen 
sähköksi. Korkealla ilmassa tuuli pyörittää turbiinia, joka edelleen pyörittää liike-ener-
gian sähköksi muuttavaa generaattorin roottoria. [28] Tuulivoimaloita on kahden tyyppi-
siä: vaaka-akseli- ja pystyakselivoimaloita. Paremman hyötysuhteen myötä vaaka-akse-
liset ovat yleisempiä. Hyötysuhde on noin 50 % ja voimalan käyttöikä on tyypillisesti 20-
25 vuotta. Häviöt syntyvät tuulen virtauksen vaihtelusta, sillä voimala pystyy tuottamaan 
sähköä vain pyörimisakselia vastaan kohtisuorasta virtauksesta. Lisäksi häviöt johtuvat 
ilmamassan laajentumisesta sekä generaattorissa, muuntajassa tai kaapeleissa tapahtu-
vista tehohäviöistä sekä voimansiirron mekaanisista häviöistä. [29] 
Tuulivoimala vaatii tuuliset olosuhteet mahdollisimman usein ollakseen tehokas ja hyö-
dyllinen. Näin ollen se ei ole kaikkialla optimaalisin ratkaisu. Sopivimmat sijoituspaikat 
ovat tuuliset peltoaukeat, kallioiden ja mäkien huiput tai järvien ja meren rannat. Suo-
messa mahdollisia sijainteja ovat nimenomaan rannikot ja Lapin tunturihuiput. Muita si-
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jaintipaikan valinnassa tärkeitä seikkoja ovat sähköverkon läheisyys häviöiden minimoi-
miseksi, meluhaitat lähellä asutusta ja esteettiset asiat, kuten vaikutus maisemaan. [30] 
Lisäksi esimerkiksi lähellä olevat tiet rakennustyötä ja käytönaikana tehtävää kunnossa-
pitoa varten vaikuttavat päätöksiin. 
Suomessa tuulivoima on yleistynyt etenkin vuoden 2011 jälkeen, jolloin syöttötariffijär-
jestelmä uudistui. Tämän hetkinen tavoite on saavuttaa vuotuinen 6 TWh:n tuulivoiman 
tuotanto viimeistään vuonna 2020. Kyseinen tavoite on seurausta Suomen hallituksen tä-
män hetkisestä ilmasto- ja energiastrategiasta. Kaikesta huolimatta tuulivoiman määrä ja 
osuus koko sähköntuotannosta on edelleen pieni vertailussa useisiin valtioihin. [30] Ko-
konaisuudessaan tuulivoiman kapasiteetti vuonna 2017 oli 2044 MW ja yhteensä voima-
loita oli 700. Ne kattoivat tuotannollaan kaikkiaan 5,6 % koko Suomen kulutuksesta. Suu-
rimmat voimalat ovat kapasiteetiltaan 5 MW, mutta tulevaisuudessa niiden koko voi kas-
vaa yli 7 MW:iin. [28] Voimaloiden fyysinen koko tyypillisesti kasvaa tehon kasvaessa 
[31]. 
Kuvassa 5 on esitetty tuulivoimalan vuosituottokäyrä, josta ilmenee keskimääräisen vuo-
dessa tuotetun energian ja tuulennopeuden verrannollisuus. Välillä 2 m/s ja 10 m/s huo-
mataan, että tuotanto kasvaa varsin voimakkaasti. Tuotannon kasvu hidastuu tuulenno-
peuden ollessa yli 10 m/s. Näin ollen voidaan todeta, että tuotannon määrä ei tietyn rajan 
jälkeen kasva merkittävästi, vaikka tuulennopeus kasvaisikin.  
Kuva 5. Tuulivoimalan vuosituottokäyrä [32]. 
Pientuulivoimalla tarkoitetaan nimellisteholtaan enintään 50 kW:n voimaloita. Ne ovat 
käyttökelpoisia hajautettuun sähköntuotantoon ja niitä käytetäänkin paljon kotitalouden 
ja maatalouden sähköntuotannossa. Lisätuotanto voi mahdollistaa omavaraisen sähkön-
tuotannon tai toimia yhdessä jakeluverkon kanssa. [33] 
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2.3.2 Aurinkosähkö 
Aurinkosähkön toiminta perustuu nimensä mukaisesti auringon säteilyyn, jonka energia-
määrä on huomattavan suuri. Säteilyn teho maanpinnalla on 170 000 TW. Suuresta ener-
giasta ei saada kerättyä talteen kuin murto-osa, joten sen hyödyntämisessä paremmin riit-
tää vielä haasteita. Vaikeuksia lisää etenkin Suomessa voimakkaat vaihtelut säteilyn mää-
rässä vuodenaikojen mukaan. Vaihtelut lisääntyvät, mitä pohjoisemmasta osasta on kyse. 
[34] Auringon suoran säteilyn lisäksi puhutaan hajasäteilystä, jolla tarkoitetaan ilmake-
hän, pilvien ja maanpinnan aiheuttamaa säteilyä. Suomessa hajasäteilyn osuus aurin-
kosähkön tuotannossa on suoraa säteilyä suurempi. Säteily sisältää fotoneja, jotka kuljet-
tavat energiaa. Fotonien osuessa aurinkokennoon ne luovuttavat energiansa kennon elekt-
roneille, jotka virittyessään muodostavat sähkövirran kennon virtajohtimiin. [35] Yhdis-
tämällä pienempiä kennoja yhdeksi suuremmaksi levyksi voidaan rakentaa aurinkopanee-
leja. Todellisuudessa aurinkopaneeli voidaan luokitella elektroniseksi puolijohteeksi, 
jonka ylä- ja alapinnan väliin auringon säteily muodostaa jännitteen. Muuttamalla sar-
jaankytkettävien kennojen määrää voidaan vaikuttaa jännitteen suuruuteen. [34] Aurin-
kopaneelien käyttöikä on 30 vuotta ja takuuta järjestelmille myönnetään yleensä 25 vuotta 
[36]. 
Aurinkopaneelit on tavallisesti valmistettu kiteisestä piistä. Lisäksi valmistuksessa käy-
tetään usein kadmium-telluuria (CdTe) ja kupari-indiumseleeniä (CuInSe2), joista voi-
daan valmistaa ohutkalvokennoja. Kiderakenteen puolesta kennot voidaan jaotella yksi-
kiteisiin, monikiteisiin ja amorfisiin piikennoihin. Amorfisten hyötysuhde on 5-7 %. Mo-
nikiteisillä kennoilla hyötysuhde on vastaavasti 13-15 %. Yksikiteisillä on laboratorio-
olosuhteissa päästy jopa 25 %:iin, mutta kaupallisissa versioissa kuitenkin tyypillisesti 
puhutaan 14-17 %:sta. Ohutkalvokennojen hyötysuhde on puolestaan 16 %. [31] 
Kuvassa 6 on tilastoitu auringonsäteilyn määrää, joka on kerätty 45 asteen kulmaan, ete-
lään päin asennetuilla aurinkopaneeleilla. Asentamalla paneelit kyseisellä tavalla saadaan 
säteilyä kerättyä paremmin talteen [35]. Kuvasta voidaan havaita auringon säteilyn mää-
rän Suomessa olevan enimmillään kesällä, ja etelän vuotuisen auringon säteilyn olevan 
suurempaa kuin pohjoisen.  
Kuva 6. Vasemmalla on auringonsäteilyn kuukausittainen määrä neliömetriä koh-
den ja oikealla vuotuinen säteily Suomen eri kaupungeissa [35]. 
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Piikkiwatti (Wp) tarkoittaa aurinkopaneelin nimellistehoa, joka on tuotettu standardiolo-
suhteissa eli 25 asteen lämpötilassa ja tehon ollessa hetkellisesti 1000 W/m2. Etelä-Suo-
messa yhden Wp:n tehoisella järjestelmällä voidaan tuottaa energiaa 800-1000 kWh vuo-
dessa. Pohjois-Suomessa vastaava määrä on 700-900 kWh. [36] 
2.4 Hajautettu sähköntuotanto 
Hajautetulle sähköntuotannolle ei ole yhtä ainoaa, selkeää määritelmää. Pääasiassa sillä 
tarkoitetaan pienimuotoista sähköntuotantoa. Hajautettu tuotanto voidaan määritellä 
myös sen mukaan, minkä jännitetason verkossa se sijaitsee. Yleensä hajautettua tuotantoa 
on keski- ja pienjänniteverkossa. Jakokriteerinä voidaan myös pitää voimalan nimelliste-
hoa. Hajautettu tuotanto usein sijoitetaan silmukoituun verkkoon lähelle kulutuspistettä, 
jolloin se syöttää sähköä suoraan asiakkaalle. Muita tyypillisiä hajautetun tuotannon omi-
naisuuksia ovat: uusiutuvien tuotantomuotojen hyödyntäminen, yhteistuotanto keskitetyn 
sähköntuotannon kanssa tai se, että tuotettua sähköä ei syötetä ollenkaan verkkoon vaan 
se kulutetaan paikan päällä. [37] Mikrotuotannolla tarkoitetaan alle 100 kVA:n tuotantoa. 
Sen ylittävä tuotanto 2 MVA:iin asti on puolestaan pientuotantoa. [38] Kokonaisuudes-
saan hajautetun tuotannon voidaan ajatella olevan pienimuotoisempaa kuin suurten kes-
kitettyjen voimaloiden tuotannon. Tehonsiirtoetäisyydet kuluttajalle ovat myös usein ly-
hyemmät hajautetussa kuin keskitetyssä tuotannossa. 
Teollisuuden alkuaikoina puhuttiin vain hajautetusta sähköntuotannosta, sillä pienet voi-
malat tuottivat koko lähialueen sähkönkulutuksen vaatiman määrän. Teollisuutta raken-
nettiin paljon esimerkiksi koskien äärelle, jolloin tehtaat pystyivät kattamaan kulutuk-
sensa omalla tuotannollaan. Tuotannossa käytettiin tasavirtaa, mutta myöhemmin ym-
märrettiin mahdollisuus suurempien tehojen siirtämiseen vaihtovirran avulla. Sen myötä 
tuotantoa ryhdyttiin keskittämään ja suurempia voimaloita rakennettiin. Samalla ne ha-
luttiin sijoittaa kaupunkien ulkopuolelle, mikä myös johti siihen, että tehonsiirtoetäisyy-
det kasvoivat. [37] 
Markkinoiden vapautuminen ja ympäristön suojelu ovat nostaneet jälleen kiinnostusta 
hajautettuun sähköntuotantoon. Reagoiminen muuttuviin markkinoihin on helpompaa ha-
jautetun sähköntuotannon myötä. Se antaa myös mahdollisuuden valikoida, millä tavalla 
tuotettua sähköä halutaan kuluttaa tai myydä. [37] Edellä mainittujen huomioiden perus-
teella voidaan todeta, että hajautettu tuotanto pystyy vastaamaan kuluttajien niin kutsut-
tuihin vihreisiin arvoihin ja, että se todella on hyvä tapa päästöjen vähentämiseen.  
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3. KOTITALOUDEN OMAN SÄHKÖNTUOTAN-
NON LIITTÄMINEN SÄHKÖVERKKOON 
Luvussa kerrotaan, millaisia vaatimuksia uudelle sähköntuottajalle asetetaan, jotta ole-
massa olevaan sähköverkkoon on mahdollista liittyä. Laitteistotarkastelussa puolestaan 
esitellään sähköntuottajan kannalta oleellisimmat tuotantojärjestelmään kuuluvat kom-
ponentit. 
3.1 Vaatimukset pientuottajalle 
Kotitalousasukkaan harkitessa oman sähköntuotannon hankintaa, tulee ensimmäisenä 
selvittää kaupungin tai kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta, että tuleva tuotantolaitos 
on rakennuslupien ja toimenpidelupien kannalta hyväksyttävä rakentaa ja, että kyseiset 
luvat on myönnetty. Jos pientuotanto sijaitsee kaavoitetun alueen ulkopuolella, yleensä 
rakentamiseen vaaditaan vain toimenpidelupa. Vaatimuksissa voi olla kuitenkin paikka-
kuntien välisiä eroja. [39] 
Sähköverkon omistajalta täytyy varmistaa sähköverkon- ja turvallisuusmääräysten täyt-
tyminen ennen kuin tuotantolaitos voidaan liittää verkkoon. Ilman sähköverkon omistajan 
lupaa verkkoon ei saa liittää minkäänlaista omaa tuotantoa. [39] Sähköverkon omistajalle 
pitää toimittaa tiedot hankittavasta tuotannosta ja sen tekniset dokumentaatiot, joista il-
menee 
• laitoksen syöttämä suurin vikavirta 
• tuotanto- ja verkkoonliityntälaitteen ja lisälaitteiden kilpiarvot 
• suojausvaatimusten täyttyminen 
• sähkön laadun vaatimusten täyttyminen 
• verkkoon kytkeytymismenetelmä (automaatti/manuaali) ja kytkentäaika 
• laitoksen verkosta erottamismenetelmä ja erottimen tiedot. [40] 
Näin verkon omistaja tietää tuotantomuodon, puhutaanko esimerkiksi aurinkosähköstä 
vai tuulivoimasta, ja tehon määrän, joka aiotaan tuottaa. Tietojen ansiosta voidaan arvi-
oida halutun tuotannon soveltuvuutta kyseisessä sijainnissa. [39] 
Ennen käyttöönottoa pitää tehdä uuden tuottajan ja verkonhaltijan välinen verkkopalvelu- 
ja tuotannon liittymissopimus. Verkkopalvelusopimus vaaditaan, jos tuotettua sähköä 
syötetään verkkoon. Minkä tahansa sähköä verkkoon syöttävän laitteen pitää täyttää sille 
määritetyt tekniset vaatimukset. [39] Näin vikojen sattuessa pystytään takaamaan muiden 
verkkoon kytkettyjen laitteiden toimivuus ilman vikaantumista sekä verkon parissa työs-
kentelevien henkilöiden turvallisuus.  
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Sähköverkon omistajalle ja muille asiakkaille ei saa aiheutua häiriötä uuden tuotannon 
lisäämisestä ja käytöstä sähköverkossa [41]. Mikäli kuitenkin häiriötilanteita muodostuu, 
on uuden tuotannon haltijalla korvausvelvollisuus aiheuttamastaan häiriöstä tai viasta. 
Uuden tuotannon lisäämisen ja sähköasennukset saa tehdä vain ammattitaitoinen henkilö, 
jolla on tarvittavat sähköasennusluvat voimassa. [39] 
Kun tuotannolle asetetut vaatimukset ovat kunnossa, sähkön tuottajalla on oikeus liittyä 
sähköverkkoon. Ennen tuotantolaitteiston käyttöönottoa pitää kuitenkin verkonhaltijalta 
saada varmistus ja lupa tuotannon aloittamiselle [40]. Jos ylituotetulle sähkölle on myös 
hankittuna ostaja, tuottajalla on oikeus syöttää sähköä verkkoon. Jakeluverkon kautta 
myytävän sähkön ostajan tulee kuitenkin olla osallinen sähkömarkkinoilla. [39] 
3.2 Laitteisto 
Kotitalouden omassa sähköntuotannossa käytettävä laitteisto riippuu oleellisesti siitä, 
millaisesta tuotantotyypistä on kyse. Mikäli tuotettu sähkö on tasasähköä, tarvitaan verk-
koon liitännässä vaihtosuuntaaja eli invertteri. Se muuttaa tasasähkön vaihtosähköksi, 
jota kodin sähkölaitteet ja jakeluverkko käyttävät. Tasasähköä voidaan käyttää suoraan 
esimerkiksi vesivaraajan tai lämminvesipatterien lämmittämisessä. Lisäksi tuotantolait-
teistoon kuuluu älykäs energiamittari, joka mittaa tuotettavan energian ja sähköverkosta 
otetun energian määrän. Laitteistoon oleellisesti kuuluu myös erilaiset suojalaitteet, joista 
lisää kappaleessa 4.1.2. 
Tuotantolaitokset voidaan jakaa neljään eri käytettävään malliin, jotka ovat 
• täysin muusta sähköverkosta erotettu tuotantolaitos 
• jakeluverkolle vaihtoehtoinen sähkön syöttö eli varasyöttö 
• käyttö jakeluverkon kanssa rinnan niin, että tuotettua sähköä ei siirretä verkkoon 
• käyttö jakeluverkon kanssa rinnan niin, että tuotettu sähkö siirretään osin tai ko-
konaan verkkoon. [41] 
Yleiset sähköturvallisuusmääräykset vaativat, että tuotantolaitteisto käsittää erotuslait-
teen, jolla laitos voidaan erottaa verkosta. Sen toimintatila on kyettävä havaitsemaan eli, 
onko laitos käynnissä vai ei. Verkonomistajalla täytyy olla mahdollisuus päästä, milloin 
tahansa kyseiselle erotuslaitteelle ilman minkäänlaisia rajoitteita joko paikan päällä tai 
etänä valvomosta. [40] 
Pientuulivoimalan laitteisto on havainnollistettu kuvassa 7. Vakionopeuden omaava voi-
mala pyörii verkon taajuuden mukaisesti ja se voidaan liittää suoraan verkkoon. Muuttu-
van nopeuden omaava voimala puolestaan määrittää nopeutensa itse ja verkkoon kytken-
nässä käytetään tarvittaessa taajuudenmuuttajaa, joka tahdistaa tuotetun sähkön verkko-
virtaa vastaavaksi. [42] Kuvan ohjauslaite tasasuuntaa tuulen mukaan vaihtelevan säh-
kön, jonka jälkeen invertteri muuttaa tasasähkön vaihtosähköksi.  Jos tuotettua sähköä ei 
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kuluteta heti, se voidaan varastoida akkuihin tai kuluttaa kytkemällä käyttöön jarruvastus. 
Se voi tarvittaessa hidastaa voimalaa tai pysäyttää sen kokonaan. [32] 
Kuva 7. Pientuulivoimalan laitteisto [32]. 
Kuvan 8 aurinkosähköjärjestelmä käsittää useita aurinkopaneeleja sarjaankytkettynä. Ku-
vasta on havaittavissa myös, kuinka invertteri on erotettavissa järjestelmästä erotuslait-
teiden avulla sekä tuotannon, että verkon puolelta. Lisäksi kuvassa on esitetty muiden 
suojalaitteiden, kuten vikavirta-, ylivirta- ja ylijännitesuojien paikat.  
 
Kuva 8. Aurinkosähköjärjestelmä [43]. 
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Hybridijärjestelmällä puolestaan tarkoitetaan tuotantoa, jossa hyödynnetään useampaa 
kuin yhtä tuotantomuotoa [44]. Aurinkosähkö- ja tuulivoimajärjestelmä ovat myös käy-
tettävissä hybridinä. 
Etäluettavat mittarit tuottavat sähkönkulutuksesta reaaliaikaista tietoa, josta on hyötyä 
sekä sähkönkuluttajalle että -toimittajalle. Etenkin sähkön laadun ja käyttövarmuuden 
tarkkailussa voidaan hyödyntää mittaustietoa. Esimerkiksi informaatiota voidaan saada 
sähköverkossa tapahtuvien keskeytysten määristä ja kestoista, kytkentä- ja katkaisutilan-
teista sekä erilaisista hälytyksistä. Mittarit myös mahdollistavat kuormanohjauksen, jol-
loin kuormituspiikkejä voidaan tasata. [5] Sähkönkuluttajalle älykäs energiamittari tar-
joaa mahdollisuuden taloudelliseen säästämiseen, mikä lienee kuluttajalle tärkein motiivi 
energiamarkkinoilla. 
Sähköverkon suunnittelussa etäluettavilla mittareilla on iso merkitys. Jännitetasomittauk-
silla pystytään esimerkiksi havaitsemaan verkon täsmällinen tila ja sen myötä investoinnit 
pystytään keskittämään oikeisiin kohteisiin paremman laadun takaamiseksi. Verkkoyhtiö 
on velvollinen korvaamaan pitkien keskeytysten aiheuttamat haitat kuluttajalle ja tässä 
voidaan hyödyntää älykkään mittarin kykyä rekisteröidä katkoksia ja jännitekuoppia. Hä-
lytysten avulla mittari kykenee kertomaan mahdollisesta katkosta. Tämän tiedon avulla 
voidaan tarpeen vaatiessa sekä kytkemään että katkaisemaan sähkönsyöttö kuluttajalle. 
Lisäksi AMR-mittari pystyy ohjaamaan kulutusta sähkön markkinahinnan tai taajuuden 
muutosten eli kysynnän vaihtelun mukaan tai verkkoyhtiön pyynnöstä. [5] AMI-mittari 
sisältää samat ominaisuudet kuin AMR-mittari, mutta se on teknologialtaan kehitty-
neempi mahdollistaen tiedon jaon kahteen suuntaan. Se yhdistää kehittyneet sensorit, 
älykkäät sähkömittarit, valvontajärjestelmät, ohjelmistot ja tiedonhallintajärjestelmät 
kommunikoimaan keskenään. [1] Näin ollen tiedon siirto kuluttajan ja sähkön myyjän 
välillä on tehokkaampaa. 
Mikrotuotanto on mitattava etäluettavalla mittarilla tuntikohtaisesti. Samassa pisteessä 
tapahtuva kulutus ja tuotanto pitää mitata erikseen. Kulutusta ja tuotantoa ei saa netottaa 
vaan niiden tiedot on tallennettava erillisinä, jolloin ne ovat helposti luettavissa. Mikro-
tuotanto täytyy mitata siihen erikseen tarkoitetulla tuotantolaitoksen omalla mittarilla, 
jolla pystytään selvittämään kulutuksen kattamiseen käytetyn oman tuotannon määrä. 
[40] Yhteenvetona voidaan todeta, että älykäs energiamittari tarjoaa kotitaloustuottajalle 
mahdollisuuden seurata omaa tuotantoaan, kulutustaan ja tarvettaan jakeluverkon säh-
kölle. 
Vaihtosuuntaajan tehtävä on muuttaa tasasähkö vaihtosähköksi. Sen toiminta vaikuttaa 
sähkön laatuun ja sille on omat asetuksensa standardin SFS-EN 50438 mukaisesti. Invert-
teri pitää huolen siitä, että jännite ja taajuus ovat samansuuruiset jakeluverkon vastaaviin 
arvoihin. Sillä pystytään myös esimerkiksi ohjaamaan aurinkokennoa niin, että tuotanto 
on koko ajan suurin mahdollinen. Invertteri seuraa tuotetun sähkön määrää ja pystyy ha-
vaitsemaan mahdollisia vikoja, kuten ylijännitteitä. Käyttöikä voi olla jopa 20 vuotta, 
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mutta käytännössä sille myönnetään takuuta vain 5 vuotta. Invertteri sisältää paljon te-
hoelektroniikkaa ja tämän vuoksi sen vika-alttius onkin usein laitteistossa suurin. [45] 
Kuten kuvasta 8 nähdään, se kytketään talon omaan sähköverkkoon tuotantolaitteiston ja 
yleisen verkon väliin siten, että se on erotettavissa koko järjestelmästä esimerkiksi huol-
lon vuoksi. 
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4. KOTITALOUDEN OMAN SÄHKÖNTUOTAN-
NON VAIKUTUKSET 
Luvussa käsitellään uuden tuotannon lisäämisestä aiheutuvia muutoksia älykkääseen säh-
köverkkoon. Erityisesti kiinnitetään huomiota sähkön laatuun, suojaukseen, turvallisuu-
teen ja mahdollisiin vikatilanteisiin. Lisäksi luvussa kerrotaan, millaisia mahdollisuuksia 
kotitaloustuottajalla on laitteistojen valinnan suhteen ja verrataan eri järjestelmien kus-
tannuksia ja tehoja. Lopuksi tarkastellaan sähköverkkoyhtiön kannalta huomioon otetta-
via asioita uuden tuotannon liittämisessä. 
4.1 Älykkään sähköverkon näkökulma 
Hajautettu sähköntuotanto vaikuttaa olemassa olevaan verkkoon erityisesti suojauksen ja 
turvallisen verkonkäytön kannalta. Jokainen uuden tuotantolaitoksen liittäminen on tar-
kasteltava erikseen omina tilanteinaan [41]. Tämä siitä syystä, että laitosten tehot sekä 
olemassa olevan verkon ominaisuudet vaihtelevat eri liityntäpisteissä. Uudet tuotantolai-
tokset vaativat vahvaa automaatiota, sillä niiden pitää reagoida erilaisiin verkon tilantei-
siin itsenäisesti ja tarvittaessa kyettävä erottautumaan verkosta tai kytkeytyä takaisin 
verkkoon. Tiedonsiirto tuotannon- ja verkon suojalaitteiden välillä on ratkaisevassa 
osassa ja edesauttaa järjestelmän toimintaa. Käytännössä laitteiston tulisi olla niin itseoh-
jautuva, että sen toimintaan ei tarvitse puuttua. [31] Toisin sanoen sähköverkon älykkyys 
mahdollistaa hajautetun tuotannon tehokkaamman hyödyntämisen. Se edesauttaa myös 
hajautetun tuotannon määrän kasvua verkossa.   
Alkuperäisestä sähköverkosta voidaan todeta muodostuvan älykäs, kun siihen liitetään 
älykkäitä komponentteja eli laitteita, jotka mahdollistavat etäkäytön ja pystyvät kommu-
nikoimaan keskenään. Uusi tuotantolaitos vaatii osakseen älykkään energiamittarin, joka 
pystyy mittaamaan kahteen suuntaan siirrettävää tehon määrää. Tehon siirtyminen kah-
teen suuntaan on yksi tärkeimmistä vaikutuksista, jonka uuden tuotannon liittäminen 
verkkoon aiheuttaa. [41] Yleisesti voidaan todeta, että uudet tuotantolaitokset lisäävät 
erilaisia muuttuvia tilanteita verkossa.  
Tuulivoimasta ja aurinkosähköstä saatava tehon määrä voi vaihdella suurestikin sääolo-
suhteiden mukaan, mutta esimerkiksi pienten kaasuturbiinilaitosten tuotanto on melko 
tasaista koko ajan. Uuden tuotannon lisäämisen vaikutuksena voi erityisesti olla jännite-
tason muutokset, jännitepiikit ja -kuopat sekä muut nopeat jännitevaihtelut, yliaallot ja 
kokonaissäröt. Lisäksi oikosulkuvirtojen kasvu, verkon häviöt ja maadoitukset ovat myös 
tärkeitä tarkastelun kohteita. [41] Kotitalouden oman tuotannon tapa vaikuttaakin ratkai-
sevasti siihen, millaisia vaikutuksia sähköverkkoon aiheutuu. Siten pystytään hahmotta-
maan vaatimukset muun muassa sähkön laadulle ja suojaukselle. 
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Erityisesti älykäs sähköverkko kykenee paikantamaan vikapaikat nopeammin, jolloin nii-
den korjaaminenkin on nopeampaa. Se osaa paikantaa lähimmän tuotannon ja lisäkapasi-
teetin määrän sekä tavan, jolla kyseinen laitos tuottaa energiaa. [44] 
4.1.1 Sähkön laatu 
Sähköverkkoyhtiön tärkeimpiä tehtäviä on taata laadukkaan sähkön syöttö kuluttajille. 
Haasteita hajautetun tuotannon parhaassa mahdollisessa käytössä riittää. Etenkin laadun 
varmistaminen vaatii erilaisia toimenpiteitä, mutta toisaalta verkosta ei haluta myöskään 
liian monimutkaista. [41] Vaarana voi ollakin, että tietyn ominaisuuden parantaminen 
voikin johtaa toisen heikkenemiseen. Näin ollen täytyy priorisoida, mitkä asiat ovat tär-
keitä ja mistä voidaan joustaa. 
Laatuun liittyvät vaatimukset kytkeytyvät vahvasti myös kotitalouden oman tuotannon 
tarkasteluun. Tarkastelua voidaan tehdä sekä sähköverkon, että tuotantolaitoksen kan-
nalta. Uusi tuotanto ei saa missään olosuhteissa huonontaa olemassa olevan verkon säh-
kön laatua, jolle on määritelty SFS-, IEC- ja GENELEC -standardit. [46] Mikrotuotannon 
liittäminen verkkoon ei saa aiheuttaa standardin SFS-EN 50160 mukaisen jännitteen laa-
dun heikkenemistä. Mikäli mikrotuotantolaitoksen toiminnasta johtuen verkon käytössä 
kuitenkin ilmenee ongelmia, on verkkoyhtiön puututtava ja erotettava tilanteen vaatiessa 
laitos kokonaan verkosta. [40] 
Yleensä uuden tuotannon lisäämisen tapauksessa jännite sähköverkossa nousee. Näin ol-
len on tärkeää huomioida, ettei se myöskään nouse liikaa ja siten aiheuta ongelmia sähkön 
laadussa. Toisaalta uusi tuotanto myös helpottaa verkonhaltijaa verkon häviöiden ja jän-
nitteen alenemien vähentämisessä. Valtaosassa tilanteista tuotannon lisääminen verkkoon 
ei aiheuta kuitenkaan suurta riskiä sähkön laadun heikkenemiselle. Sen sijaan huonon 
laadun aiheutuminen on todennäköistä, jos tuotantolaitoksen nimellisteho on verrattain 
todella suuri verkon oikosulkutehoon nähden. Laadun tarkastelussa erityisen tärkeitä 
seikkoja ovat 
• standardien mukaisen jännitetason rajoissa pysyminen  
• laitoksen kytkentä- ja erotustilanteet, jolloin jännitevaihtelut eivät saa muodostua 
liian suuriksi 
• nopeiden jännitemuutosten eli välkynnän määrä. [41] 
Jakeluverkkoon liitettäessä uutta tuotantoa pitää ottaa huomioon myös sen muut käyttäjät. 
Jännitetason muutokset eivät ole suotavia muiden kuluttajien laitteiden toiminnan kan-
nalta. Sen vuoksi jännitetason muutoksille on laadittu omat standardit, jotka määrittävät 
sallitun muutoksen. Jännitetason suhteellinen muutos, joka liityntäpisteessä tapahtuu uu-
den tuotannon lisäämisen myötä verrattuna alkuperäiseen, on laskettavissa kaavalla 
∆𝑈
𝑈
≈
𝑅𝐾∙𝑃𝑁+𝑋𝐾∙𝑄𝑁
𝑈2
 ,                                                                                                          (1)                                                                                                                               
20 
 
jossa ΔU on jännitetason muutos, U on sähköverkon pääjännite, RK on verkon oikosulku-
resistanssi, PN on tuotantolaitoksen generaattorin nimellispätöteho, XK on verkon oiko-
sulkureaktanssi, ja QN on generaattorin nimellisloisteho. [41] 
Generaattorin magnetointiin voidaan vaikuttaa loistehon ja jännitteen avulla ja siten voi-
daan vaikuttaa loistehon suuntaan ja suuruuteen. Kun tehon suunta on generaattorista 
verkkoon, pätö- ja loisteho ovat positiivisia. Näin ollen generaattorin verkosta ottaman 
loistehon täytyy olla negatiivinen, jolloin myös jännitteennousu pienenee. Mahdollisten 
kondensaattoriparistojen tuottama loisteho pitää laskennassa vähentää kulutetusta loiste-
hosta. Verkon jännitteen ollessa liian korkea vähennetään loistehon tuotantoa ja jännit-
teennousu pienenee. Vastaavasti jännitteen ollessa liian pieni loistehon tuotantoa kasva-
tetaan ja jännitteennousu kasvaa. [41] 
Kuormitusvirtaan perustuva jännitteensäätö puolestaan tarkoittaa sitä, että jännitettä sää-
detään päämuuntajan kuormituksen mukaan. Jännitettä nostetaan kuormituksen kasva-
essa ja päinvastoin. Jännitetaso voi alentua uuden tuotannon liittyessä verkkoon, sillä pää-
muuntajan kuormitus pienenee tuotannon kasvaessa. Sen myötä jännite ei nousekaan to-
dellisen kuormituksen vaatimalle tasolle. Huomion arvoista on myös se, että tuotantolai-
tos ei pelkästään vaikuta siihen johtolähtöön, johon se on kytketty vaan kaikkiin saman 
päämuuntajan syöttämiin johtolähtöihin. [41] 
Nopeat jännitemuutokset aiheutuvat tuotantolaitoksen käynnistymisestä tai muista kyt-
kennöistä. Välkynnällä tarkoitetaan nopeiden jännitemuutosten aiheutumista monia ker-
toja minuutissa. Ilmiö on havaittavissa erityisesti valaistuksessa, jolloin lamput konkreet-
tisesti välkkyvät. Tilanteen havaitsemiseen on kehitetty omat välkyntämittarit. Uuden 
tuotannon lisääminen verkkoon aiheuttaa jännitemuutoksen, joka voidaan laskea kaavalla 
∆𝑈 = 𝑖𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 ∙
𝑆𝑛
𝑆𝑘
∙ 𝑈𝑉,                                                                                                                     (2) 
jossa isuhde on kytkentävirran suhde nimellisvirtaan, Sk on verkon oikosulkuteho ensim-
mäisessä toisen kuluttajan kanssa yhteisessä verkon pisteessä, Sn on voimalan nimellis-
teho ja UV on verkon vaihejännite. Pienvoimalan liittämisestä verkkoon saa aiheutua stan-
dardin mukaan enintään 5 %:n suuruinen jännitteenmuutos. Näin ollen suunnittelussa 
kannattaa tasoksi valita hieman pienempi arvo, kuten esimerkiksi 4 %. Sijoittamalla 
ΔU/UV = 0,04 kaavaan 2, saadaan muodostettua verkon oikosulkuteholle yhtälö 
𝑆𝑘 ≥ 25 ∙ 𝑖𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 ∙ 𝑆𝑛,                                                                                                                      (3) 
joka määrittää sallitun rajan tuotannon verkkoon liittämiselle. [41] Jos tuotantolaitoksen 
kytkeminen verkkoon tai erottaminen verkosta ei aiheuta yli 4 %:n jännitteenmuutosta ja 
sähkön laatu ei poikkea standardin SFS-EN 50160 rajoista, tuotanto voidaan liittää verk-
koon. Tämän lisäksi pitää huomioida, ettei kytkentävirta ylitä maksimitehon määrittämää 
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maksimivirtaa. [40] Epätahtigeneraattoreilla isuhde arvo on tavallisesti 3-8. Hyvänä ylei-
senä suosituksena voidaan pitää sitä, että kytkentävirta saadaan muodostettua lähelle ni-
mellisvirran arvoa, jolloin kytkennästä ei aiheudu vaarallisen suurta ylivirtaa. [41] 
Yhtälöt 2 ja 3 ovat määritelty todellisuudessa koko pientuotannolle eikä varsinaisesti ai-
noastaan mikrotuotannolle. Yhtälöiden avulla voidaan silti tutkia esimerkkiä, miten mik-
rotuotantolaitoksen maksimiteho voitaisiin määrittää. Merkitään kaavaa 3 soveltaen lii-
tettävän laitoksen enimmäisteholle 
𝑆𝑁 =
𝑆𝑘
25
.                                                                                                                                        (4) 
Oletetaan isuhde arvoksi 1, jolloin voimalan kytkentävirta on lähellä sen nimellisvirtaa. 
Pienjänniteverkon oikosulkuvirran suunnitteluarvo on määritelty minimissään 250 A:iin 
perustuen verkon suojausehtoihin. Näin ollen verkon kolmivaiheiseksi oikosulkutehoksi 
saadaan  
𝑆𝑘 = 3 ∙ 𝐼𝑘 ∙ 𝑈𝑣 = 3 ∙ 250 𝐴 ∙ 230 𝑉 = 172,5 𝑘𝑉𝐴,                                                                    (5) 
jossa Uv on verkon vaihejännite ja Ik oikosulkuvirta. Kun tämä sijoitetaan yhtälöön 4 
saadaan tuotantolaitoksen maksimitehoksi 
𝑆𝑁 =
172,5 𝑘𝑉𝐴
25
= 6,9 𝑘𝑉𝐴.                                                                                                         (6) 
Yksivaiheisen tuotannon ollessa teholtaan liian suuri voi vaarana olla, että verkkoon muo-
dostuu epätasapaino. Suurin sallittu sulakekoko yksivaiheiselle tuotannolle on 16 A. Suu-
rin sallittu yksivaiheisen voimalan teho on 3,7 kVA. [40] Se voidaan laskea puolestaan 
kaavalla 
𝑆 =
𝑈
√3
∙ 𝐼 =
0,4 𝑘𝑉
√3
∙ 16 𝐴 = 3,68 𝑘𝑉𝐴 ≈ 3,7 𝑘𝑉𝐴,                                                                     (7) 
jossa U on verkon pääjännite ja I suurin sallittu tuotannon syöttämä virta.  
Häviöt tyypillisesti kasvavat, kun tehoa joudutaan siirtämään pitkiä matkoja. Näin ollen 
häviöt pienenevät tuotannon sijaitessa lähellä kulutusta. Häviöt sen sijaan voivat kasvaa 
siirrettäessä tehoa verkkoon. [31] Tuotannon ja kulutuksen tasapaino korostuu häviöitä 
tarkasteltaessa ja samansuuruisena ne tekevät tilanteesta stabiilin [41]. 
Yliaaltojännitteitä voi aiheutua, mikäli tuotantolaitokseen on liitetty paljon tehoelektro-
niikkaa, kuten taajuusmuuttajia tai suuntaajia. Standardin EN 50160 mukaan on asetettu 
raja-arvot viikon pituiselle ajalle, kuinka paljon yliaaltojännitteitä kyseisenä aikana saa 
esiintyä. [41] Samalla on määritetty harmoniselle kokonaissärölle 8 %:n sallittu raja lii-
tyntäpisteessä [40]. Yliaaltojännitteiden ohella myös yliaaltovirroille on säädettävä omat 
rajansa, sillä jännitteen säröt ovat yliaaltovirtoihin verrannollisia. Yliaaltovirrat voivat 
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paikallisesti olla sallituissa rajoissa, mutta yhdessä muiden verkon käyttäjien yliaaltovir-
tojen kanssa, ne voivat aiheuttaa ongelmia muualla verkossa. [41] 
4.1.2 Suojaus ja turvallisuus 
Suojauksen tärkein tavoite on varmistaa se, ettei uuden tuotannon lisääminen aiheuta on-
gelmia olemassa olevan verkon toimintaan. Lisäksi suojaus pitää huolen siitä, että muiden 
verkon käyttäjien verkkoon kytketyt laitteet eivät vaurioidu uuden tuotantolaitteiston liit-
tämisen tai vikaantumisen seurauksena. Verkon kunnossapidossa ja huoltotöissä ei saa 
myöskään aiheutua vaaraa työntekijöille, joten suojauksen tehtävä on myös ehkäistä hen-
kilövahinkoja. [41] Yhtä lailla suojauksella pidetään huoli siitä, että sähköverkkoon ei 
pääse laadultaan huonoa sähköä. Jos sähköverkon jännite tai taajuus eivät ole sallittujen 
arvojen mukaisia, suojalaitteiden on erotettava mikrotuotantolaitos verkosta. Verkkoon 
kytkeytyminen ei myöskään ole sallittua jännitteen tai taajuuden ollessa muuta kuin tau-
lukossa 1 esitetyt sallitut arvot. Mikrotuotannosta on suositeltavaa varoittaa kaikissa ver-
kon osissa, joihin siitä voi aiheutua jännitteitä. Lisäksi tuottajan omassa sähkökeskuk-
sessa on oltava merkittynä tieto mikrotuotannosta mahdollisten asennustöiden varalta. 
[40] 
Sähköverkon kunnossapitoon, asennuksiin ja viankorjaukseen liittyvä työturvallisuus pi-
tää olla huolellisesti varmistettu. Vaikka vikapaikka olisi erotettu syöttävästä sähköver-
kosta, voi jossakin kohtaa erotetussa verkossa olla tuotantolaitos tai laitoksia, jotka syöt-
tävät virtaa toista reittiä pitkin vikapaikkaan. Tällöin puhutaan takasyötöstä. Sen vuoksi 
on erityisen tärkeää, että verkonhaltijalla on tiedot kaikista olemassa olevista tuotantolai-
toksista. [41] Kuitenkin mahdollisuus tuntemattomiin voimaloihin on aina olemassa, jol-
loin takasyötön esto kannattaa varmistaa maadoittamalla huoltotyöpaikka molemmista 
verkon suunnista. Tuotantolaitoksen suojauksen pitää varmistaa, ettei yksinsyöttö tilan-
netta voi muodostua. Standardit määräävät, että laitoksen suojaukseen on sisällyttävä li-
säerotuslaite kyseisten tilanteiden varalle. Lisäerotin voidaan asentaa myös verkonhalti-
jan toimesta, mikäli sellaista ei ole tuotantolaitoksen suojaukseen asennettu. Tällaisia 
erottimia voivat olla ilmajohtoverkon pylväsvarokekytkin tai kaapelijakokaapin jonova-
rokekytkin. [40] Jos käy kuitenkin niin, että voimala syöttää yksin sähköä verkkoon, sen 
suojaus ei yksin pysty estämään haitallisia jännite- ja taajuusmuutoksia. Tämän myötä 
ongelmat verkossa lisääntyvät. [41]  
Suojauksella voidaan ajatella olevan tietynlaisia ennalta oletettuja ominaisuuksia, kuten 
selektiivisyys, aukottomuus ja luotettavuus [41]. Selektiivisyydellä tarkoitetaan vian vai-
kutusalueen rajaamista mahdollisimman pieneksi. Aukottomuuden ja luotettavuuden voi-
daan ajatella kuvaavan sitä, että suojauksen pitää toimia aina vikatyypistä ja tilanteesta 
riippumatta. Erilaisia suojauksen kannalta tärkeitä huomioon otettavia asioita ovat 
• tuotantolaitoksen verkosta erottaminen verkon ollessa osittain tai kokonaan jän-
nitteetön, yksinsyöttötilanteissa tai taajuuden ollessa asetusten vastainen 
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• tuotantolaitos ei saa estää verkon syötön palauttamista 
• jälleenkytkennän estäminen säilyttämällä valokaari vikapaikassa 
• laitoksen liittäminen verkkoon vasta kaikkien verkon vaiheiden ollessa jännittei-
siä 
• muiden verkon käyttäjien sekä itse laitoksen turhien verkosta erottamisten mini-
mointi 
• tuotantolaitoksen suojauksen selektiivisyys muun verkon suojauksen kanssa.  
Taulukossa 1 on esitetty erilaisissa häiriötilanteissa vaadittavat suojalaitteiden toiminta-
ajat sekä raja-arvot, joiden mukaan suojalaitteet reagoivat. Un on jakeluverkon nimellis-
jännite. Saarekekäytönestosuojauksella puolestaan tarkoitetaan suojautumista yksinsyöt-
töä vastaan. 
Taulukko 1. Tuotantolaitoksen oman suojalaitteiston asetusarvot perustuen lähtee-
seen [40]. 
Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo 
Ylijännite 0,2 s Un + 15 % 
Alijännite 0,2 s Un + 15 % 
Ylitaajuus 0,2 s 51,5 Hz 
Alitaajuus 0,2 s 47,5 Hz 
Saarekekäytönestosuojaus (LoM) enintään 5 s   
 
Lisäehtona taulukossa esitetyille asetusarvoille on, että laitoksen on pystyttävä toimimaan 
verkossa ainakin 30 minuutin ajan täysin normaalisti taajuusalueilla 47,5-49,0 Hz ja 51,0-
51,5 Hz. Yhtä lailla tuotannon pitää pystyä jatkumaan moitteettomasti taajuuden maksimi 
muutosnopeuden ollessa 2 Hz/s. [40] Taulukon arvot ovat standardin SFS-EN 50438 Suo-
melle asetettujen arvojen mukaisia [46]. Tuotantolaitos saa kytkeytyä takaisin sähköverk-
koon jännitteen ja taajuuden ollessa jälleen asetuksen mukaisia. Ennen uudelleenkytken-
tää arvojen pitää kuitenkin pysyä sallittujen rajojen sisällä vähintään 60 sekuntia. [41] 
Generaattorin tahdistaminen verkkoon pitää tehdä automaattikytkimellä eikä kytkimen 
käyttö käsin saa olla mahdollista [40]. 
LoM (Loss of Mains) tarkoittaa tilannetta, jossa tuotantolaitos jää yksin syöttämään verk-
koa. Tällainen tilanne voi aiheutua esimerkiksi, jos verkko muuttuu jännitteettömäksi. 
LoM-suojaus on pakollinen erityisesti, kun tuotanto ja mahdollisesti syötettävän saarek-
keen kuorma ovat lähes samansuuruiset, jolloin jännite- ja taajuusreleet eivät välttämättä 
reagoi. [40] Säteittäisessä verkossa tuotantolaitoksella on suurempi todennäköisyys jäädä 
yksin syöttämään verkkoa, sillä varayhteyksiä ei ole. Vaikka verkon suojaus olisikin toi-
minut oikein ja erottanut vikapaikan muusta verkosta, voi erotetussa verkossa silti sijaita 
tuotantoa, joka syöttää verkkoa. Tässä tapauksessa laitoksen oman suojauksen pitää osata 
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erottaa laitos verkosta. Tavallisesti suojaus reagoi liian suureen kuormitukseen tai jännite- 
tai taajuusmuutoksiin. [41] 
Tuotannon relesuojauksen perusvaatimuksena ovat taulukon 1 mukaiset kolmivaiheiset 
yli- ja alijännitereleet sekä yksivaiheiset yli- ja alitaajuusreleet. Kyseisten suojien ylei-
simmät käyttötilanteet ovat verkon häiriöt, saarekekäyttö ja tuotantolaitteiston häiriöt. 
Jännitereleiden pitää olla kolmivaiheisia, koska se ehkäisee epäsymmetristä verkon syöt-
töä. Ylijänniterele on erittäin tärkeä suojalaite, sillä suuret ylijännitteet aiheuttavat vaka-
via tuhoja tuotantolaitteistolle Alijänniterele voi puolestaan toimia varasuojana tilan-
teissa, joissa vikavirta heikkenee nopeasti ja ylivirtasuoja ei reagoi. Alijännitereleelle ase-
tetaan sopiva aikahidastus, sillä nopeasti tasaantuvien jännitekuoppien ei toivota erotta-
van tuotantoa verkosta turhaan. Taajuusreleet sen sijaan suojaavat laitteistoa mekaanisilta 
ja termisiltä vaurioilta. Alitaajuus voi esimerkiksi aiheuttaa ylimääräistä värinää laitteis-
toon ja ongelmia jäähdytykseen. [41] 
Tuotantolaitteiston oikosulkusuojauksessa voidaan pienjänniteverkossa käyttää vakioai-
kaylivirtareleitä tai sulakkeita. Vakioaikaylivirtareleet asetetaan pienimmän mahdollisen 
verkossa esiintyvän oikosulkuvirran mukaisesti, jotta suojaus reagoi herkemmin haitalli-
siin vikavirtoihin. Sulakkeen nimellisvirta kannattaa valita lähelle voimalan nimellisvir-
taa tai ainakin se kannattaa olla seuraava standardin määrittelemä arvo. Näin ollen se ei 
kytkentätilanteessa todennäköisesti pala tarpeettomasti. [41] 
Käytettäessä tuotantolaitosta varasyöttönä pitää käytössä olla kaksoiskytkentä, jolla tar-
koitetaan mahdollisuutta käyttää mikrotuotantoa verkon kanssa rinnan tai täysin omava-
raisessa saarekkeessa. Näiden tilanteiden samanaikaisuus ei missään tilanteessa saa olla 
mahdollinen. [40] 
Vianilmaisimilla vikojen sijainnit voidaan selvittää nopeasti. Ne voivat kuitenkin yhtä 
lailla reagoida turhaan, mikäli asetusarvo on pienempi kuin tuotantolaitoksen syöttämä 
vikavirta. Asetusarvoja on vaikea määrittää tarkasti, mutta minimiarvon voidaan olettaa 
olevan noin 10 % havahtumisvirtaa pienempi ja maksimiarvon vastaavasti 10 % suu-
rempi. [41] 
4.1.3 Mahdolliset vikatilanteet 
Mikrotuotantolaitos voi aiheuttaa oikosulkuvirran kasvua. Tämä edelleen voi johtaa sii-
hen, että verkon tärkeät komponentit, kuten muuntajat ja kytkimet lämpenevät liikaa ja 
mahdollisesti hajoavat. [40] Kuvassa 9 on havainnollistettu tilannetta, jossa vikavirta voi 
vikapaikassa kasvaa, jos suojaus ei ole toiminut toivotulla tavalla. Kyseisessä tilanteessa 
vikapaikan havaitseminen vaikeutuu, kun syöttäviä reittejä on useampia. Verkon kompo-
nenttien hajoamisen estämiseksi on varmistettava, että niiden oikosulkukestoisuus ei 
ylity. Samalla pitää tarkastaa, että suojalaitteiden havahtuminen edelleen toimii. [41] Ti-
lanteeseen voidaan vaikuttaa pienentämällä vikavirtaa verkon vyöhykejaolla, muuntajan 
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arvoasettelulla tai vikavirtarajoittimilla. Maksimivikavirran suuruuden perusteella voi-
daan arvioida verkkoon aiheutuvia vaikutuksia ja tuotantolaitoksen maksimitehoa. [40] 
Kuvassa kyseessä on keskijänniteverkko, mutta vastaava tilanne voi syntyä myös pien-
jänniteverkossa. 
 
Kuva 9. Tilanteessa vikavirtaa syötetään kahta eri reittiä pitkin, jolloin sen suu-
ruus kasvaa [41]. 
Jälleenkytkentä voi epäonnistua tilanteessa, jossa pientuotantolaitos syöttää vikapaikkaan 
valokaarta ylläpitävän virran. Se voi olla kuitenkin niin pieni, ettei ylivirtasuoja reagoi 
siihen. Tuotantolaitos pitää erottaa verkosta, jolloin valokaari saadaan sammumaan ja jäl-
leenkytkentä onnistumaan. Jälleenkytkentä voi aiheuttaa laitteistolle vaurioita, joten ver-
kosta erottaminen on laitteistonkin kestävyyden kannalta tärkeää. [41] Suojaus voi häi-
riintyä kyseisessä tilanteessa toiminta-aikojenkin kautta. Esimerkiksi pikajälleenkytken-
täajan ollessa 0,5 sekuntia ja laitoksen erotuslaitteen toiminta-ajan ollessa 0,2 sekuntia, 
voi jännitteetön aika kokonaisuudessaan olla ainoastaan 0,3 sekuntia, jolloin PJK (pika-
jälleenkytkentä) ei onnistu. Kyseisen vaaran mahdollisuus voidaan estää pidentämällä 
PJK:n aikaa, joka esimerkin tapauksessa tarkoittaisi 0,2 sekunnin lisäystä. [40] 
Tuotantolaitosta liitettäessä pitää huomioida, että rinnakkaisen johtolähdön vikaantuessa 
lähtöön syötetty vikavirta ei ole suurempi kuin toimivan lähdön suojauksen arvo. [41] 
Vaarana on, että täysin normaalisti toimiva lähtö erotetaan verkosta, jos suojaus ei tun-
nista vikavirtaa ja sen suuntaa [40]. Jos tuotantolaitos syöttää vikapaikkaan viisinkertai-
sen virran nimellisvirtaan nähden ja suojaus reagoi 500 A:n virtaan, saavat kyseisellä läh-
döllä olevat laitokset, tuottaa yhteensä enintään 100 A:n nimellisvirran [41]. Kuvassa 10 
on havainnollistettu edellä mainittua tilannetta. 
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Kuva 10. Tuotantolaitoksen lähdön sulake/rele voi reagoida laitoksen syöttämään 
vikavirtaan ja näin ollen erottaa toimivan lähdön verkosta täysin turhaan [40]. 
Toinen vikavirtojen suojaukselle aiheuttama häiriö on mahdollinen, kun syötön ja vika-
paikan välissä on mikrotuotantolaitos, joka syöttää vikapaikkaan vikavirtaa. Näin ollen 
muuntajan syöttämä vikavirta pienenee ja vaarana voi olla, että lähdön suojaus ei reagoi-
kaan. [40] Jos välimatka sähköasemalta vikapaikkaan on pidempi kuin tuotannon ja vian 
välinen etäisyys, oikosulkuimpedanssi kasvaa paljon suuremmaksi sähköaseman ja vian 
välissä kuin vikapaikan ja tuotannon välissä. Sen myötä vikavirta pienenee ja suojaus 
hidastuu tai ei reagoi ollenkaan. Tällaisessa tilanteessa laitoksen oman suojauksen täy-
tyykin erottaa ensin tuotanto irti verkosta, jolloin verkon suojaus saadaan toimimaan nor-
maalisti. [41] Kuvassa 11 on havainnollistettu edellä mainittua tilannetta.  
Kuva 11. Lähdön suojaus ei välttämättä reagoi, jos muuntajasyötön ja vikapaikan 
välissä oleva mikrotuotantolaitos syöttää vikavirtaa vikapaikkaan ja siten pie-
nentää kokonaisvikavirran määrää [40]. 
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Keskijänniteverkossa ja sähköasemilla tapahtuvat viat vaikuttavat myös pienjännitever-
kossa oleviin tuotantolaitoksiin. Siten tuotantolaitoksen omassa suojauksessa pitää ottaa 
myös nämä vikatilanteet huomioon. Pienjänniteverkon ja siinä sijaitsevan pientuotannon 
aiheuttamat viat eivät puolestaan vaikuta korkeamman jännitetason verkkoon, mikäli suo-
jaus toimii selektiivisesti. [41] Keskijänniteverkon vikatilanteet eivät ole kuitenkaan tä-
män työn kannalta oleellisia, joten ne jätetään tässä tapauksessa huomioimatta. 
4.2 Kotitaloustuottajan näkökulma 
Kotitaloustuottajan tärkeimmät motiivit oman tuotannon asentamiseksi lienevät taloudel-
liset säästöt ja ympäristön suojelu. Oma tuotanto vähentää tarvetta jakeluverkosta ostet-
tavalle sähkölle ja näin ollen omakotitaloasukkaan on mahdollista säästää rahaa sähkö-
laskussa. Jos sähköä tuotetaan enemmän kuin kohteessa kulutetaan, ylijäämä voidaan 
myös myydä jakeluverkkoon. Esimerkiksi Vattenfall lupaa omatuottajille Nord Poolin 
asettaman tuntikohtaisen spot-hinnan jokaisesta verkkoon syötetystä kilowattitunnista 
[47]. Uusiutuvat sähköenergiateknologiat vähentävät haitallisten päästöjen määrää, joten 
kotitaloustuottaja voi näin osallistua yhteiseen tavoitteeseen ilmastonmuutoksen ehkäise-
misessä. Älykkäät sähkömittarit mahdollistavat sähkön tuotannon ja kulutuksen tuntikoh-
taisen seuraamisen, jolloin on helpompi vaikuttaa esimerkiksi kulutustottumuksiin. Tie-
dot ovat ladattavissa omalle tietokoneelle tai mobiililaitteeseen ja siten ne ovat aina hel-
posti nähtävissä. 
Keskimäärin kotitalouden sähkönkulutuksesta 52 % kuluu lämmitykseen, taloussähkön 
eli sähkölaitteiden kulutukseen 22 % ja käyttövesien lämmittämiseen 20 %. Näin ollen 
yli puolet sähkönkulutuksesta kohdistuu asunnon lämmittämiseen. [48] Taulukosta 2 il-
menee sähkölämmitteisen omakotitalon keskimääräinen vuosikulutus. 
Taulukko 2. Sähkölämmitteisen omakotitalon keskimääräinen sähkönkulutus vuo-
dessa perustuen lähteeseen [48]. 
Kohde Kulutus (kWh / vuosi) 
Lämmitys 9 600 
Veden lämmitys 3 600 
Kylmälaitteet 600 
Kiuas 1 000 
Ruoanvalmistus ja astianpesu 680 
Kodin elektroniikka 700 
Pyykinpesu ja -kuivaus 600 
LVI-laitteet 600 
Auton lämmitys 400 
Muu kulutus 700 
Kulutus yhteensä vuodessa 18 480 
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Taulukon 2 perusteella voidaan todentaa, että lämmityksen osuus kokonaiskulutuksesta 
on likimain puolet. Taulukossa 3 on puolestaan tiedot ilman sähkölämmitystä olevan 
omakotitalon keskimääräisestä vuosikulutuksesta. 
Taulukko 3. Ilman sähkölämmitystä olevan omakotitalon keskimääräinen sähkönku-
lutus vuodessa perustuen lähteeseen [48]. 
Kohde Kulutus (kWh / vuosi) 
Kylmälaitteet 600 
Kiuas 1 000 
Ruoanvalmistus ja astianpesu 680 
Kodin elektroniikka 770 
Pyykinpesu ja -kuivaus 600 
LVI-laitteet 1 500 
Auton lämmitys 300 
Muu kulutus 700 
Kulutus yhteensä vuodessa 7 300 
 
Kun tarkastellaan taulukon 2 ja 3 tietoja, voidaan huomata, että sähkölämmitteisen oma-
kotitalon vuosittainen kokonaiskulutus on yli kaksinkertainen verrattuna ilman sähköläm-
mitystä olevaan omakotitaloon. 
Tuulivoimalan mitoituksessa kannattaa keskimääräinen tuotanto ja -kulutus sovittaa lä-
helle toisiaan, jolloin todennäköisyys tuotannon ja kulutuksen tasapainoon on parempi. 
Koko omakotitalon lämmityksen kattamiseen ainoastaan tuulivoimalla tarvitaan nimel-
listeholtaan vähintään 5 kW:n voimala. [32] Nimellisteholtaan 2 kW:n voimala pystyy 
kattamaan puolet tavallisen omakotitaloasujan valaistuksen ja sähkölaitteiden kulutuk-
sesta. Sen sijaan 4-10 kW:n voimala voi hyvillä olosuhteilla kattaa koko omakotitalon 
valaistus- ja laitekulutuksen sekä ison osan lämmityksen kulutuksesta. [33] 
Tuulivoimalan pyörähdyspinta-ala on verrannollinen tuotannon määrään [49]. Sen perus-
teella tuulivoimaloiden tuotantoa voidaan arvioida ja verrata keskenään. Taulukkoon 4 
on koottu tietoja eri kokoisista pientuulivoimaloista. Voidaan huomata, että teho nimen-
omaan kasvaa potkurin halkaisijan kasvaessa. Vuosituotanto esitetään laajalla vaihtelu-
välillä sen ollessa verrannollinen sääolosuhteiden muutoksiin. Vertaamalla pientuulivoi-
malan vuosituotantoa taulukon 2 ja 3 omakotitaloasukkaan keskimääräiseen vuosikulu-
tukseen, voidaan todentaa se, että 4-10 kW:n laitokset pystyvät kattamaan merkittävän 
osan omakotitalon koko sähkönkulutuksesta. 
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Taulukko 4. Pientuulivoimalan tietoja perustuen lähteeseen [32]. 
Potkurin halkaisija (m) Generaattorin koko (kW) Vuosituotanto (kWh) 
2 - 3 0,2 - 1 < 1 000 
3 - 4 1 - 3 1 000 - 3 000 
4 - 6 3 - 5 3 000 - 7 000 
6 - 10 5 - 10 7 000 - 25 000 
 
Tuulivoimalan kustannukset koostuvat investointi- sekä käyttö- ja ylläpitokustannuksista. 
Tuulivoimalan investointi on keskimäärin 1,5 miljoonaa euroa MW:a kohti. Kustannuk-
set sisältävät kaikki aiheutuneet menot ennen kuin voimala on käyttövalmis. [50] Edelli-
sen perusteella voidaan arvioida, että kustannukset ovat 1500 €/kW. Sen myötä 4 kW:n 
voimala tämän perusteella maksaisi noin 6000 euroa.  Käyttö- ja ylläpitokustannukset 
ovat noin 2-3% investointikustannuksista, mikä tarkoittaa 12-18 €/MWh [51]. Tuotanto-
kustannukset puolestaan sisältävät käyttö- ja investointikustannukset. Tuotantokustannus 
on lähes kiinteä eikä vaihtele tuotannon mukaan. Suomessa tuotantokustannus esitetään 
omakustannushintana, joka 4-6 %:n korolla ja 20 vuoden takaisinmaksuajalla tarkoittaa 
3-5 snt/kWh. [52] 
Taulukkoon 5 on koottu tietoja puolestaan eri kokoisista aurinkosähköjärjestelmistä. Tyy-
pillisesti järjestelmän koko valitaan kohteen kulutuksen mukaan [53]. Taulukoissa 2 ja 3 
esitettyjen eri tyyppisten omakotitalojen keskimääräisten vuosikulutusten perusteella voi-
daan karkeasti todeta, että XL-paketti kattaa miltei kokonaan vuosittaisen kulutuksen 
omakotitalossa, jossa ei ole sähkölämmitystä. Sen sijaan sähkölämmitteisen omakotitalon 
vuosikulutuksesta XL-paketti kattaa reilu kolmanneksen.  
Taulukko 5. Aurinkosähköjärjestelmien tietoja perustuen lähteeseen [53]. 
Peruspaketit Huipputeho (kWp) Vuosituotto (kWh) Paneelien määrä (kpl) 
S 2,1 1 890 8 
M 3,1 2 790 10 
L 5,2 4 680 20 
XL 7,3 6 570 28 
 
Taulukon 4 pakettien hinnat vaihtelevat 5000 eurosta 12 500 euroon. Paneelien lisäksi 
pakettiin sisältyvät invertteri, asennukseen vaadittavat laitteet ja kaapelit sekä asennus-
työt. [54] Tehokkaampi järjestelmä käsittää useampia paneeleja, jolloin myös kustannuk-
set nousevat. Investointien suunnittelussa pitääkin tasapainoilla taloudellisesti kannatta-
van, mutta riittävän tehokkaan ratkaisun välillä. 
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Tuotantolaitteistoon voidaan mahdollisesti liittää energiavarastona toimiva akku. Teslan 
yhden 14 kWh:n Powerwall-akun hinta on hieman alle 7000 euroa. Kun mukaan laske-
taan lisälaitteiden ja asennustöiden aiheuttamat kustannukset, yhden akun hinnaksi muo-
dostuu 8000-10 000 euroa. Akun huipputeho on 7 kW ja jatkuva teho 5 kW. [55] 
Esimerkkitapauksessa kotitaloustuottaja tuottaa energiaa vuodessa 5480 kWh. Käytössä 
on 28 aurinkopaneelia, joiden yhteenlaskettu teho on 7 kWp. Säästöä sähkölaskussa ker-
tyy 448 euroa vuodessa. [53] Jos oletetaan käyttö- tai huoltokustannukset mitättömiksi, 
XL-paketin investointikustannus 12 500 euroa voidaan 450 euron vuosisäästöllä kattaa 
vasta yli 27 vuoden jälkeen. Jos huomioidaan mahdolliset käyttö- ja huoltokustannukset 
sekä aurinkopaneelien noin 30 vuoden käyttöikä, XL-paketin hankkiminen ei ole tämän 
vuosisäästön puitteissa kovinkaan kannattava. 
Uuden tuotannon ja energiavaraston yhteenlaskettu hinta verrattuna kiinteistöjen osto- tai 
rakennushintoihin sen sijaan eivät prosentuaalisesti ole varsin mittavia. Esimerkiksi 6000 
euron pientuulivoimalan kustannuksen osuus 300 000 euron omakotitalon hinnasta on ta-
san 2 %. 12 500 euron aurinkosähköjärjestelmän osuus on puolestaan 4,2 %. Jos XL-
paketin hintaan lisätään 10 000 euron akku, prosentuaalinen osuus kiinteistön hinnasta on 
7,5 %. Tuotantolaitteiston hankkiminen ei siis aiheuta merkittävää hinnannousua. Sen si-
jaan tehokkaiden laitteistojen takaisinmaksuajan puitteissa järjestelmien hintojen täytyy 
kuitenkin vielä laskea merkittävästi kotitalouksien oman tuotannon lisääntymiseksi.  
4.3 Sähköverkkoyhtiön näkökulma 
Sähköverkkoyhtiöt pyrkivät kategorioimaan tietynlaisia sähkönkäyttäjiä määrittämällä 
heille erilaisia kuormitusmalleja. Näiden kuormitusmallien tavoitteena on selvittää kulu-
tuksen määrää ja ajankohtaa. Vuosienergiakulutuksesta voidaan edelleen arvioida tunti-
kohtaiset tehotarpeet kullekin asiakassektorille. Perustana on siis laajempien ryhmien ku-
lutuksen seuraaminen ja niiden olettaminen yhteneväiseksi. Näin voidaan arvioida kulu-
tuksen keskitehoa. Todellisuudessa kulutus vaihtelee hyvin paljon vuorokauden aikana, 
jolloin huipputehon määrittämiseksi ei keskitehon tietäminen riitä. Huipputeho voidaan 
arvioida samankaltaisten asiakkaiden kulutuksen normaalijakauman avulla. Huipputeho 
on tärkeä tietää, sillä sen avulla pystytään suunnittelemaan verkon mitoitus. 
Verkkoyhtiön tulot mahdollisesti pienenevät uuden tuotannon lisääntyessä, jos osa jake-
luverkosta ostetusta sähköstä korvataankin omalla tuotannolla [5]. Tämän myötä myös 
kuormitusmallien laadinnan voidaan todeta muuttuvan. Älykkäiden mittareiden ansiosta 
kulutuksesta ja mahdollisesta tuotannosta saadaan tuntikohtaista tietoa ja kuormitusmal-
lien laatiminen sekä kuluttajien laskuttaminen ovat helpommin toteutettavissa. Tulevai-
suudessa on pohdittu siirtymistä tuntiarvoista 15 minuutin arvoihin, joka mahdollistaa 
vieläkin tarkemman seurannan. 
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Verkon haltijalla on velvollisuus taata sähkön saanti kuluttajille. Jos 6 tunnin ja 36 tunnin 
maksimikeskeytysajat ylitetään, verkkoyhtiö on velvollinen maksamaan korvauksia asi-
akkailleen. Hajautetun tuotannon lisääntyminen voi olla verkkoyhtiöille yksi keino pa-
rantaa sähkönjakelun luotettavuutta, sillä hajautettuja tuotantolaitoksia voidaan käyttää 
myös varasyöttöinä. Hajautettu tuotanto yhdessä energiavarastojen kanssa voivat muo-
dostaa omavaraisia saarekkeita eli mikroverkkoja. Verkkoyhtiöt pohtivatkin investoi-
mista joko mikroverkkoihin tai maakaapeleihin toimitusvarmuuden parantamiseksi.  
Maakaapeli on säävarma, mutta toisaalta sen rakentaminen on kallista. Lisäksi yhtiöitä 
mietityttää mahdollisuus, ettei verkkoja enää tulevaisuudessa tarvita. Mikroverkot ovat 
potentiaalinen vaihtoehto, koska yksittäisten tuottajien määrät ovat joka tapauksessa kas-
vussa. [56] Mikroverkot ovat kuitenkin vasta tulevaisuuden teknologiaa ja ainakin tois-
taiseksi maakaapelia tarvitaan toimitusvarmuuden takaamiseksi. Mikroverkoista kerro-
taan lisää kappaleessa 5. 
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5. TULEVAISUUS 
Energiapolitiikka, lainsäädäntö sekä erilaiset muut sopimukset ja asetukset ohjaavat säh-
köenergiajärjestelmän muutoksia myös tulevaisuudessa. Energiantuotanto muuttuu radi-
kaalisti vuoden 2020 jälkeen, jolloin Pariisin ilmastosopimuksen mukaiset toimet alkavat 
laajemmin. Muutoksen aiheuttajia ovat etenkin teknologian kehitys, uusiutuvia energian-
tuotantomuotoja hyödyntävän hajautetun tuotannon määrän kasvu, kaupungistuminen, 
digitalisaatio ja kuluttajan aktiivisempi osallistuminen energiamarkkinoilla. Edellä mai-
nittujen yhteensovittaminen vaatii älykkään ja joustavan tulevaisuuden energiajärjestel-
män, jossa tuotantoa sekä kysyntää pystytään paremmin ohjaamaan. Sähkönkäyttäjä ei 
ole jatkossa ainoastaan kuluttaja vaan samaan aikaan myös tuottaja ja varastoija. Kun 
edellisiin yhdistetään kehittynyt tietoliikenne ja eritoten IoT (Internet of Things), on mah-
dollista luoda aiempaa energiatehokkaampi järjestelmä. [44] 
Tuotannon ja kysynnän tasapainottamisessa voidaan hyödyntää energiavarastoja. Niiden 
kehittymisellä ja etenkin akkujen hintojen laskulla sekä sähköautojen yleistymisellä on 
suuri vaikutus kotitalouden oman tuotannon yleistymiseen [57].  Sään mukaan vaihtele-
vien aurinkosähkön ja tuulivoiman käyttöön, varastointi lisää erilaisia uusia mahdolli-
suuksia [44]. Esimerkiksi päivällä aurinkopaneelien keräämän säteilyn energia voidaan 
varastoida ja käyttää tarvittaessa vasta illalla, kun aurinko ei enää paista. Mikroverkossa 
energiavarasto voi puolestaan toimia varasyöttönä, jolloin sähkön toimituksen luotetta-
vuus, verkon joustavuus ja mahdollisuudet reagoida erilaisiin muuttuviin tilanteisiin kas-
vavat. Näin ollen varastot tukevat merkittävästi omavaraisten saarekkeiden toimivuutta. 
Mikroverkolla tarkoitetaan pienempää tuotanto- ja kulutusaluetta, jotka pystyvät tarvitta-
essa toimimaan täysin omavaraisesti erillään yleisestä jakeluverkosta esimerkiksi häiriön 
sattuessa verkkoon. Tavallisessa tilanteessa ne kuitenkin ovat kytkettyinä jakeluverk-
koon. [56] Olemassa olevaa silmukoitua verkkoa voitaisiinkin hyödyntää saarekekäy-
tössä liittämällä siihen uusia tuotantolaitoksia [5]. Käytännössä mikroverkon tuotannon 
ja energiavaraston on kyettävä turvaamaan sähkön saanti kyseisellä alueella muutamien 
vuorokausien ajaksi [44]. Mikro- ja pientuotantolaitosten käyttö ja niistä saatavat tehot 
ovat kuitenkin vielä varsin usein vähäisiä, jolloin niiden käyttö laajempien alueiden tai 
saarekkeiden omavaraisena sähkön syöttönä on haastavaa [41]. Lisäksi niiden käyttöön-
otto vaatii vielä älykkään sähköverkon, ohjausjärjestelmien sekä tiedonsiirron ja -hallin-
nan kehittymistä. Ennusteiden mukaan ensimmäiset mikroverkot tulisivat olemaan käy-
tössä vuonna 2025. [44] 
Lempäälän Marjamäkeen kauppakeskus Ideaparkin ympäristöön on suunnitteilla energia-
omavarainen mikroverkko, joka pääasiassa hyödyntää aurinkovoimaa ja kaasumaisia tuo-
tantomuotoja. Laajan 4 MW:n aurinkosähköpuiston kanssa toimii energiavarasto, joka 
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huolehtii tuotannon ja kulutuksen tasapainosta verkossa. Aurinkopaneelien tehovaihtelui-
den tasaamisessa käytettävien kaasumoottoreiden yhteensä muodostama kapasiteetti on 
8 MW ja polttokennojen 166 kW. Marjamäen mikroverkko tulee pääasiassa olemaan kyt-
kettynä yleiseen jakeluverkkoon, mutta se voi tarvittaessa toimia tehoreservinä tai oma-
varaisena saarekkeena. Mikroverkon kattamalla 300:n hehtaarin alueella pääasialliset 
sähkönkäyttäjät ovat teollisuusyrityksiä. [58] 
Tulevaisuudessa voi olla mahdollista, että kuluttaja on täysin omavarainen tuottaja eikä 
tarvitse oman kulutuksensa kattamiseen jakeluverkon sähköä. [56] Keskustelua on käyty 
siitäkin, tarvitaanko tulevaisuudessa sähköverkkoja ollenkaan, jos kaikki sähkönkäyttäjät 
omistaisivat omaa tuotantoa ja energiavarastoja. Vaikka mikroverkot tulevaisuudessa 
yleistyisivätkin, sähkönjakeluverkko ei tule vielä vuosiin tai mahdollisesti koskaan pois-
tumaan käytöstä vaan keskitetty tuotanto ja sähköverkko tulevat edelleen toimimaan säh-
köntuotannon ja -jakelun perustukipilareina. 
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6 YHTEENVETO 
Ilmastonmuutoksen hidastamiseksi ja sähköntoimitusvarmuuden parantamiseksi lainsää-
däntö on tiukentanut toimintaa energiamarkkinoilla. Tästä huolimatta sähkölaitteiden 
määrä kasvaa koko ajan ja siten energiaa tarvitaan enemmän. Tämä asettaa sähköverkon 
toiminnallisuudelle ja tavallisten sähkönkuluttajien toimille uusia vaatimuksia, jotta ym-
päristön suojelemiseksi asetettuihin tavoitteisiin päästään. Ilmaston lämpenemisen lisäksi 
sähköverkkoyhtiöillä on huolehdittavana myös sähkön luotettava toimitus. 
Sähkönjakelun turvaamiseksi verkkoyhtiöt panostavat etäluettaviin ja kauko-ohjattaviin 
ratkaisuihin. Ilmastonmuutoksen hidastamiseksi uusiutumattomia sähköntuotantomuo-
toja pyritään korvaamaan uusiutuvilla, joista kotitalouden omatuottajan kannalta yleisim-
piä ovat tuulivoima ja aurinkosähkö. Niiden osuudet Suomen kokonaissähköntuotannosta 
ovat vielä varsin pieniä, mutta niiden määrät tulevat kasvamaan koko ajan. Kotitalouden 
oma tuotanto on hajautettua tuotantoa, joka yleisimmin voidaan määritellä olevan lähellä 
kulutusta sijaitsevaa pienimuotoista tuotantoa. Sen aiheuttama oleellinen muutos on kah-
den suuntainen tehon siirto. 
Älykkäiden komponenttien sekä hajautetun tuotannon määrän kasvaessa tarvitaan äly-
kästä sähköverkkoa, jossa etäluettavat mittarit jakavat tietoa kulutuksesta tuntikohtaisesti 
sekä verkkoyhtiölle, että kuluttajalle. Näin verkkoyhtiö pystyy ennustamaan kulutustot-
tumuksia paremmin ja kuluttaja tai kotitalouden omatuottaja pystyy seuraamaan omaa 
kulutustaan tai mahdollista tuotantoaan. Jos tuotantolaitteiston rakentamiseksi on myön-
netty lupa ja siitä on lähetetty kaikki vaaditut dokumentit, tuottajalla on oikeus liittyä 
sähköverkkoon. 
Liitettävälle uudelle tuotannolle on laadittu standardien mukaisia vaatimuksia sähkön laa-
dun, suojauksen ja turvallisuuden osalta. Uusi tuotantolaitos ei saa aiheuttaa minkäänlai-
sia häiriöitä toiminnallaan. Erityisesti sähkön laadun kannalta tarkastelussa on jänniteta-
sojen muutokset, nopeat jännitemuutokset, verkkoon kytkentä- ja erotustilanteet, taajuu-
den muutokset sekä vikavirtojen kasvu. Uuden tuotantolaitoksen maksimiteho voidaan 
myös määrittää, kun tiedetään suurimman sallitun vikavirran arvo. Suojaukselle on mää-
ritelty erilaisia toimintatapoja, miten sen kuuluisi toimia erilaisissa verkon häiriötilan-
teissa. Tarvittaessa tuotantolaitteiston suojauksen tehtävänä on erottaa laitos yleisestä ver-
kosta laitteiston itse aiheuttaessa häiriötä tai muissa verkon häiriötilanteissa. Erityisesti 
suojauksessa pitää huomioida, että suojalaitteiden asetteluarvot ovat standardien mukai-
set, jotta ne toimivat asianmukaisesti. Mahdollisia verkon vikatilanteita ovat verkon suo-
jauksen häiriöt, kuten terveiden lähtöjen turhat erottamiset tai vikavirran lasku niin, että 
suojaus ei reagoi, sekä vikavirran liiallinen kasvu vikapaikassa. 
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Sähkölämmityksestä aiheutuu keskimäärin puolet omakotitalon sähkönkulutuksesta. 
Mahdollisen tuotantolaitteiston teho mitoitetaan yleensä kulutuksen mukaan. Tuulivoi-
maloiden kustannukset ovat arviolta 1500 €/kW. Aurinkopaneelijärjestelmien kustannuk-
set sen sijaan vaihtelevat 5000 ja 12 500 euron välillä riippuen paneelien määrästä. Kun 
kustannuksia verrataan mahdollisiin säästöihin, takaisinmaksuaika voi muodostua todella 
pitkäksi. Sen myötä investointi ei ole kannattava. Hankintahintojen pitää laskea tai vas-
taavasti säästöjen kasvaa, jotta oman tuotannon asentaminen olisi houkuttelevampaa. 
Energiavarastot ovat myös merkittävässä roolissa oman tuotannon hankinnassa, sillä 
niillä voidaan sovittaa tuotanto ja kulutus paremmin yhteen. Akun investointi voi asen-
nettuna olla 8000-10 000 euroa. Kun tuotantojärjestelmän ja akkujen yhteenlaskettua hin-
taa verrataan asuinkiinteistön ostohintaan, ei investointi prosentuaalisesti ole kuitenkaan 
niin merkittävä. 
Sähköverkkoyhtiön kannalta kuluttajan mahdollisuus tuottaa sähköä aiheuttaa asiakas-
ryhmien ja kuormitusmallien uudelleen määritystä. Lisäksi verkkoyhtiöt pohtivat inves-
toimisen kannattavuutta joko maakaapeliin tai tulevaisuuden mikroverkkoihin toimitus-
varmuuden parantamiseksi. Maakaapeli on säävarma, mutta kallis ratkaisu. Mikroverk-
kojen on sen sijaan ennustettu yleistyvän yksittäisten tuottajien kiinnostuessa omasta tuo-
tannosta. Mikroverkot ovat kuitenkin vielä kehitysasteella ja tulevaisuuden ratkaisuja, jo-
ten maakaapelin rakentamiseen panostetaan vielä vuosia. 
Tulevaisuuden sähköenergiajärjestelmä muotoutuu erilaisten lakien ja sopimusten mu-
kaisesti. Toimenpiteet ilmastonmuutoksen ehkäisemiseksi lisääntyvät ja teknologia ke-
hittyy entisestään. Energian varastoinnin ja hajautetun, uusiutuvan tuotannon kasvu edes-
auttavat mikroverkkojen kehittymistä. Tyypillinen sähkönkäyttäjä voi tulevaisuudessa 
toimia kuluttajana, tuottajana sekä varastoijana. Yleisen sähköverkon tarpeellisuus on 
myös kyseenalaistettu, mikäli mikroverkkojen käyttö tulee yleistymään. Keskitetty tuo-
tanto ja jakeluverkko tulevat kuitenkin vielä pitkään olemaan sähköenergiajärjestelmän 
perusta. Siihen liitettävä uusi tuotanto ja mikroverkot voivat tarvittaessa turvata toimitus-
varmuutta sekä ohjata kulutusta ja tuotantoa vastaamaan toisiaan. 
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